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lieber einige Methoden und Apparate zur Bestimmung 
der optischen Konstanten des Fernrohrs'). 

VoD 

H. Kellner Io Jeoa. 

Für die Bestimmung der optischen Konstanten des Mikroskops und des photo- 
graphischen Objektivs, besonders für die Ermittelung von Brennweiten existirt eine 
Keihe von theilweise sehr ausgebildelen und genauen Methoden, welclie im „Hand- 
buch der allgemeinen Mikroskopie“ von L. Dippel, Braunschweig 1S83, und in der 
„Theorie der optischen Instrumente nach Abbe“ von S. Czapski, Separatabdruck 
aus dem „Handbuch der Physik“ von A. Winkelmann, Breslau 1893, eingehend 
beschrieben sind. Vgl. u. A. auch „Die Elemente der pliotographischen Optik“ von 
H. Schroeder, Berlin 1891. 

Die für die Bestimmung der optischen Konstanten des Fernrohrs in seiner Ge- 
sammtwirkung, also Vergrüsserung, walires und scheinbares Gesichtsfeld, bekannten, 
meist älteren Methoden, welche sich auch bei Czapski, a. a. 0. S. 283, angegeben Anden, 
sind jedoch mit Ausnahme des Uynameters theüs zu umständlich, theils zu nngenau 
und haben für den praktisclicn Optiker wenig Werth. Vgl. ancli „Handbuch der 
astronomischen Instrnmentenkunde“ von L. Ambronn, Berlin 1899, Bd. I, S. 4H-, 
ferner den Aufsatz von A. v. Waltenhofen in CarVt Repertorium 8. S. 184. 1872. Der 
dort benutzten Einrichtung zur Erinitlelutig des walircn Gesichtsfeldes liegt dieselbe 
Idee zu Grunde, wie dem unter Absclmitt II dieser Arbeit beschriebenen Instrumente. 

Neuere bessere Metliodcn sind meines Wissens nicht bekannt. Ich habe deshalb 
auf Anregung des Hrn. 8. Czapski in der vorliegenden Arbeit einige Instrumente 
beschrieben, welclie in der optischen Wcrksüitte von Carl Zeiss in Jena zur Messung 
des walircn und scheinbaren Gesichtsfeldes, sowie der Lage und Grösse der Aus- 
trittspupille liesonders auch von kleineren Femrolircn bezw. Feldstechern im Ge- 
brauch sind. 

Im Abschnitt 1 der vorliegenden Arbeit sind die Bezieliungen der Konstanten 
des Fernrohrs zu denen des beobachtenden Auges entwickelt und die Veränderungen, 
welche Vergrösserung und Gesichtsfeld bei nicht normalsiclitigem Beobachter erleiden, 
abgeleitet. 

Von den in der Arbeit behandelten Instrumenten stammt das unter Abschn. IHA 
beschriebene in Idee und Ausfülirung von Hm. E. Abbe lier. Das Prinzip des 
.Mikroskopdyuameiers sowie des unter Abschn. IV bcscliriebenen Gesiclitsfeldmcssappa- 
rates hat Hr. 8. Czapski angegeben. Die praktische Ausführung des letztgenannten 

*) Dissertation, Jena 1899. 

I. K. .v.\. I 
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Instruments, sowie des unter Abscim. III B beschriebenen, auf dem Prinzip der camera 
lucida beruhenden Apparates und der unter Abschn. I beschriebene Kollimator rühren 
vom Verfasser her. 

Bezeichnungen. 

Es ist in den folgenden Figuren und Gleichungen 
3 das zu untersuchende Fernrolir, 

O sein Objektiv, 

F dessen Brennweite, 

0 das Okular, 

/ dessen Brennweite, 

b der Durchmesser der in der gemeinsamen Brennebene von 0 und o bc- 
tindlicben Blende, 

E.-P. die Eintrittspupille, 
e ihr linearer Durchmesser, 

A.-P. die Austrittspupille, 
a ihr linearer Durclimesscr, 

A das wahre I „ , „ , , I mit den Indizes — , 0, + bei kurz-, 

Sehfeld 

a das scheinbare | | normal- und weitsiclitigcm Beobachter, 

S die Okularverschiebung bei nicht normalsichtigem Beobachter, 

.1/ die Entfernung eines nicht unendlich entfernten Objektes vom vorderen 
Brennpunkt des Objektivs. 

Für ein eventuell benutztes Hülfsfcmrohr gelten dieselben Bezeichnungen mit 
( ' ) versehen. 

I. Zusaiuiuenliaug zwUcheii wahrem und Kclielnharein GesiA-htsfeld mit den 
Konstanten <les Fernrohrs und heohaelit<-ndtui Auges. 

Gaiehlt/eld. a) Ktpltr' sehet Fernrohr. Die in der gemeinsciiaftlichen Brennebene 
von Okular und Objektiv befindliche Blende b I>egrenzt sowohl das wahre wie auch 
das scheinbare Gesichtsfeld. Der Winkel, unter welchem der Blendendurchmesscr 
von der Mitte der A.-P. aus (durch das Okular gesehen) erscheint, ist das scheinbare 
Gesichtsfeld, und der Winkel, unter welchem der Blendendurcbmesser von der Mitte 
der E.-P. aus erscheint, ist das wahre Gesichtsfeld. 

Bei teleskopischem Strahlengange sind also wahres und scheinbares Gesichtsfeld 
gegeben durch 

'«■" t " = ' 2 P ‘^^2 == 2 / 

Das wahre Gesichtsfeld variirt mit der Entfernung des Objektes, falls die Blende, 
wie vielfach bei I’cmrohren an .Messinstrumenten, in der Achse verschiebbar ist und 
beim Beobachten in die Bildebene des Objektivs gebracht wird. Es ist dann bei einer 
Objektentfemung M vom vorderen Objektivbrennpunkt 




Befindet sich die Blende fest in der Brennebene des Objektivs, so begrenzt sie 
das Gesichtsfeld, wenn der Gegenstand sich nicht in unendlicher Entfernung befindet, 
unscharf. Das wahre Gesichtsfeld ist für den gerade mit halber Apertur abgcbildeten 

Thcil des Bildes gegeben durch tg ■ 
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FUr den mit melir als halber Apertur abgebildeten Theil ist das Sehfeld kleiner, 
für den mit weniger als halber Apertur abgebildeten Theil ist das Sehfeld grösser als 
im mittleren Falle. 

Das scheinbare Gesichtsfeld ist, je nachdem der Beobachter kurz- oder weit- 
sichtig ist, verschieden von dem oben für einen normalsichtigcn Beobachter ange- 
gebenen Werth. 

Rin kurzsichtiger Beobachter muss, um die Blende, bezw. das in ihrer Ebene 
belindliche Bild scharf sehen zu können, das Okular der Blendenebene nähern. 

Das Blendenbild entsteht nun nicht mehr in unendlicher Entfernung, wie beim 
Normalsichtigen, sondern in der Entfernung E des Fempunktes') des Beobachters von 
der mit der A.-P. zusammenfallend angenommenen Pupille des Beobachters. Es sei 
die vorgenommene Okularverscliiebuug = #, so ist 






J'J 

\F- 3 ) » • 



Die lineare Grösse des Blendenbildes ist 



und das scheinbare Sehfeld folgt aus 



2jF 






(-;■) 



Für einen Weitsichtigen, der, um ein scharfes Blcndenbild zu erhalten, das 
Okular um die Strecke hcrausziehen muss, erhält man durch analoge Betrachtung 






Die Grösse S in beiden Formeln ist angenähert =Pß>, wo Ü den Abstand des Diver- 
genz- bezw. Konvergenzpunktes vom vorderen Knotenpunkte des Auges bezeichnet, 
oder, wenn direkt der Grad der Kurz- oder Weitsichtigkeit gegeben ist als ± n Diop- 

P ■” 

trieen betragend, ist# = ± jqqq Millimeter. Das positive Zeichen bezieht sich auf 

den Weitsichtigen, das negative auf den Kurzsichtigen. 

Es hat also bei demselben Fernrohr der Weitsichtige das grösste, der Kurz- 
sichtige das kleinste scheinbare Sehfeld. Das wahre Gesichtsfeld wird durch die 
Okularverschiebnng nicht beeinflusst. 

b) Hoiländuchts Fernrohr. Beim holländischen Fernrohr wirkt die Pupille des 
beobachtenden Auges als Aperturblende, ihr vom ganzen System (Objektiv und 
Oknlar) entworfenes virtuelles Bild ist die eigentliche E.- P. des Fernrohrs, die Angen- 
pupillc selbst die A.-P. 

Das wahre Gesichtsfeld ist gleich dem Winkel, unter welchem die als Gesichts- 
feldblcnde wirkende Objektiv-Öffnung von der Mitte der virtuellen E.-P. aus erscheint, 
während das scheinbare durch den Winkel gegeben ist, unter welchem das vom 

*) £ä wird vorausgesetzt, dass der Beobachter das Okular in der richtigen Weise einstellt, 
d. h. so, dass der Beobachter beim Durcliblickim durcli da.s Fernrohr keine Akkommodationsanstren- 
giingen macht. 

1 * 
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ganzen System (Objekth’ und Okular) entworfene Bild der Objektivöffnung von der 
A.-P., d. h. von der Pupille des Beobachters aus erscheint. 

Der Fall, dass die Objcktivöffnung die Aperturblende und das virtuelle Bild 
der Augenpupille die Gesichtsfeldblendc bildet, kommt praktisch beim holländischen 
Fernrohr nicht vor. 

Es seien F die Objcktivbronnwcite, / die Okularbrcnnweitc, t der Objektivdurch- 
messer eines holländischen Fernrohres, r. der Pupillcndurchmesser des Auges, c die 
Entfernung der Augenpupille vom hinteren Hauptpunkt der Okularlinse, so bestehen 
folgende Beziehungen. 

Die Entfernung des vom ganzen System entworfenen Bildes der Augenpupille 
vom Objektiv ist 



*■ = 7rO'+c)-F = 



F2U±_c)-Ff' 

p - 



Die Grösse der virtuellen E.-P. ist 




Ferner ist die Entfernung der als A.-P. fungirenden Angenpupille von dem 
durch das System entworfenen Bilde der Objektivöffnung 

F(/ + c)-P 






F 



und die Grösse des Bildes der Objektivöffnung, d. h. die Grösse der Blende für das 
scheinbare Sehfeld, 



Das Sehfeld des holländischen Fernrohrs ist, da die Gesichtsfcldblende ausser- 
halb der Bildfeldebene liegt, unscharf begrenzt, das Bild zeigt tiaeh dem Rande zu 
eine Helligkeitsabnahme. Man kann drei Zonen verschiedener Helligkeit unterscheiden; 
eine mittlere, in welcher die Bildpunkte mit voller Apertur abgebildet werden; 
ferner, diese mittlere Zone umgebend, eine ringförmige, auf deren äusserer Peripherie 
die Punkte liegen, welche noch mit halber Apertur abgebildet werden; endlich eine 
dritte Zone, an deren äusserem Umfang die Helligkeit = 0 ist. 

Der Durchmesser des zentralen Theiles des Sehfeldes ist gegeben durch 

'«4 = '*7/ = F ■ 2tH^c;-7«J 

'« 2 == W = .P\- einbares Sehfeld) 

Der Durchmesser des gerade mit halber Apertur abgcbildcten Kreises ist ge- 
geben durch 

'8 t = “ F ■ 21/T/+^7-/.) (*“''''■■' Sehfeld) 

*8 2 “ 77 = 2[F7io -/'J • (acheiubureH Sehfeld) 

Endlich ist der äussere Durchmesser der letzten Zone bestimmt durch 



'K 



A, 

2 






"1 

*» 



^ y' p f n F 

~2 S ~ V * 

-2 tr - 2 [/••(/-+- <'w7' 



(wuiiruit Seiifeli!) 
(sciioiübarcK Sohfclil) 



ln der Jetzt folgenden lletraclilung sei unter Sehfeld der Theil des Hildes vor- 
standen, welcher innerhalb des mit halber Apertur abgcbildcten Kreises liegt. 
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Befindet sicli das Objekt nicht in unendlicher Entfernung vom vorderen Brenn- 
punkt des Objektivs, so ändert sich sowohl das wahre, wie auch das scheinbare Ge- 
sichtsfeld. 

Ist M die Entfernung des Objektes vom vorderen Brennpunkt des Objektivs, 
so muss das Qkular um die Strecke ^ — herausgezogen werden, um für einen 
Normalsichtigen ein scliarfes Bild zu geben. Hierdurch andern sich die Grössen S, 
K und a und /*/(/ + c) = I. 

Aus 

•K 2 ~ iS 2 ~ ' ~ ® * 



und 



<IA , A 
•1 



dS 
H ' 



dA 

sio/l 



dS 
S ’ 



endlich 



dA — — sin A 



3a) 



Ebenso folgt aus 



a ~ a/c 



da 



da 

a 



dK 

E 



. . 3b) 



Bezeichnet man die Aenderung von I = Pj(J+ c) mit d/ = S, so folgt aus den 
oben gegebenen Formeln für tgd/2 und tg a/-t 

A'(/-t-c)> 



dA = — -r. 



/»[F{/+<-)-/>] 



- i* sin A 



y Sil) A 



Die Aenderung des scheinbaren Sehfeldes wird 
(/+c) 



da = 



n • / A-a 

T. . : tr 610 ff — — ■ar’« J T7 

Hf+a)—J> /.(y + c)— /> 



fl 



4 a) 



11.) 



Ebenso gross ergiebt sich die Aenderung der Gesichtsfelder für einen Weit- 
sichtigen, der, um ein unendlich fernes Objekt scharf zu sehen, das Okular um die 
Strecke ö herausziehen muss. Ist der Beobachter kurzsichtig, so erhalten dA und da 

/** * n 

das positive Vorzeichen. Die Grösse ö ist wieder = Millimeter, wenn n — der 

Dioptrieenzahl des kurz- oder weitsichtigen Beobachters ist. 

r«rjrrÖ!i««-unj. Unter Vergrösserung U eines Fernrolirs verstellt man den Quo- 
tienten aus der Tangente des halben Winkels, unter welchem der Gegenstand von 
der E.-P. aus erscheint, in die Tangente des halben Winkels, unter welchem das Bild 
des Gegenstandes von der A.-P. aus erscheint. 

Es ist mithin auch das Vorhältniss der Tangente des lialbcn scheinbaren Seh- 
feldes zur Tangente des halben wahren Sehfeldes gleich der Vergrösserung. 

Bei leleskopischem Strahlengangc folgt für das Keiiler’sche Fernrohr 



, , Ao ft 2 1* h ,, 

tg-ö-.'B 2 - ~T " 



und beim holländischen Fernrohr ebenso 

L[Fi:/+<)-.f1 F 

'g 2 * i ~ 2 (/■•(/ -l-<)-/>| ■ / ■ ef / 



I 0 • 
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Nun ist aber bei einem auf unendlicli eingestellten (tcleskopischen) System auch 
das Verhültniss des Durchmessers der ObjektivölTnnng (ß.-P) zum Durchmesser des 
vom Okular entworfenen Bildes der Objektivöffnung {A.-P.) 



— = - = r 
«« / ° 



5 ) 



Es lasst sich also durch Messung von t und Og die Vergrösserung des Fernrohrs 
bestimmen. 

Beim Kurzsichtigen, welcher das Okular um die Strecke S hineinschieben 
muss, folgt 

n At b 'nr — 9) r — 9 c 

>g • .> tg 2 ^ “ 



Ä 2(F—9) 
2/ ■ A 



P~9 

7 



5 a) 



Führt man für ^ den Werth ein, so ist 



r = • " = r 

/ KJOO * 



/ ■ n 

iooo ’ 



w'obei n = der Dioptrieenzahl des Beobachters ist. 

Für den Weitsichtigen wird 

* 2 (F + 9) _ F+.v 

2/ ' l> ~ / 

n-H 



. "e . d,i 

'g o- = 'g 2 






5 b) 



Durch Einsetzen von für f> folgt 

lOOO 

Das Gleiche gilt für das holländische Fernrohr; es ist also allgemein 



J ■’> 
lOOO ■ 



r = (l-.*):l:(n- 



Da bei Vergleichung der Vergrdsserungen, welche verschiedene Augen unter 
Benutzung desselben Fernrohrs erzielen, in letzter Linie die Grösse des auf der Netz- 
haut entworfenen Bildes des Gegenstandes maassgebend ist, so betrachten wir ein 
kurz-, ein normal- und ein weitsichtiges Auge, deren optische Systeme im akkommo- 
dationsloscn Zustand sämmtlich die gleiche Brennweite y haben sollen, und machen, 
um direkt vergleichbare Werthe zu bekommen, die .\nnahme, dass Grösse sowohl 
wie Dichtigkeit der lichtemptindlichen Elemente auf der Netzhaut, sowie ihr Ab- 
stand von einander bei allen drei Augen der gleiche sei. Okular- und Objektivbrenn- 
weitc des benutzten Fernrohrs seien wieder gleich / bezw. F und der lineare Durch- 
messer des in der Brennebene von F entstehenden Bildes des unendlich fernen Gegen- 
standes sei = b*. 

Beim nonnalsichtigen .Auge schneiden sich die von den Endpunkten von b* 
durch die A.-P. des Fernrohrs in das Auge gelangenden Strahlen in der A.-P. des 
Fernrohrs (welche mit der E.-P. des Auges*) zusaminenfHllt) unter dem Winkel a„*, 
welcher gegeben ist durch 




Die Bildgrüssc auf der Netzhaut ist für kleine b* 



ßa = 2rlg ~ = 'f ■ 



*) Beim hollüDdisclien Forurolir ist die E.-P. des beobaclitemlen Auge.s selbst die Austritts- 
pupille des Instrumentes. 
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Das kurzsichtige Auge ist um die Strecke zu lang, wobei l) wie oben 

die Entfernung des Fernpunktes vom vorderen Knotenpunkt bezeichnet. Die aus 
dem für den Kernpunkt des Auges eingestellten Okular kommenden Strahlen kreuzen 
sich in der Iris des Auges unter dem Winkel a,* und die Biidgrösse auf der Netz- 
haut wird , 

ß- = 2(.f -t-dllg-g-. 

Nun ist nach früheren Ausführungen (Gleichung 2a)) 

*8 2 2 >■ ) “ '2/ 2/F ’ 



daher 



und 



ß 



2 \'f + 



h* 9 \ A» /, 

Vf] / V'^ O 

* (' d ) “ F ) 






ß 

ßc 



1 + 



l — 



Das weitsichtige Auge ist um die Strecke A = zu kurz. Die aus dem für 
den Divergenzpunkt des Auges eingestellten Okular vom Bilde A* des Gegenstandes 
kommenden Strahlen kreuzen sich in der Iris des Auges unter dem Winkel . 

Die Bildgrösse auf der Netzhaut wird für kleine b* 



ß+ =• 2 (7 — J) tg - 



2 



und 



Durch analoge Betrachtung wie beim kurzsichtigen Auge wird 

= (l + f ) 



Endlich ist 



ßc 



ß ■■ßc-ß+={^+ lj] (l- = D“) (^' 



II. Iiistruiiieiit zur MrNsiiiig des watareu Gesiclitareldes. 

Methode. Eine bekannte Methode, das wahre Gesichtsfeld eines astronomischen 
Fernrohrs zu messen, besteht darin, dass man in bestimmter Entfernung vom Objektiv 
des Fernrohrs eine Skale aufstellt, das Fernrohr senkrecht darauf richtet und beob- 
achtet, wieviel Skalentheile durch die in der Brennebene des Fernrolirs betindliche 
Blende herausgeschnilten werden, wobei natürlich die Längsachse der Theilung durch 
den Blendenmittelpunkt gehen muss. Ist a die Zahl der abgelesencn Skalentheile 
und E die Entfernung der Skale vom Objektiv (in Skalentbeilen ausgedrückt), so ist 
das wahre Gesichtsfeld A gegeben durch 




Die Methode hat den Nachtheii, dass man, um den Okularauszug des Fernrohrs 
nicht allzuweit hcransziehen zu müssen, wodurch das Gesichtsfeld geändert würde, 
die Entfernung E und damit auch die Skale ziemlich gross wählen muss. Ferner 
wird bei gewöhnlichen Fernrohren, bei welchen die Blende ein für alle Mal in der 
Brennebene des Objektivs fest angebracht ist, immer eine merkliche Parallaxe 
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zwischen dem Blendenrand und Skalenbild vorhanden sein, welche die Ablesung er- 
schwert und ungenau macht. 

Die Methode lässt sich jedoch in folgender Weise modifiziren und in eine für 
den praktischen Gebrauch sehr bequeme Form bringen. 

Es sei (Fig. 1) 0 das Objektiv des zu untersuchenden Fernrohrs, /■’ seine Brenn- 
weite, m die Mitte des unendlich dünn gedachten Objektivs, i, i, die Okularblendc, 
0 das Okular. Das wahre Gesichtsfeld ist also gleich dem Winkel b,mh,. Vor O bringt 
man ein Kollimatorrohr konachsial mit der Fernroliraohse. Das Objektiv O' des 
Koilimators habe die Brennweite f. In der Brennebene von 0' befinde sich eine Skale. 



O O 




Fi(. I. 

Jeder Punkt der Brennebene von 0' wird in der Brennebene von 0 abgcbildet; 
2 . B. fällt das Bild eines beliebigen in der Entfernung e' von der Achse befindlichen 
Punktes p' in den Punkt j>, dessen Entfernung von der Achse gleich t ist. Zwischen 0 
und 0' laufen die von p' nach ;> gehenden Strahlen parallel, schneiden also die Achse 
alle unter demselben Winkel u. 



Es ist dann 

daher 




uml F' = 




tg« ’ 




d. li. die Winkel, welche die von p und p' nach den Mitten von 0 bezw. o' gehenden 
Strahlen mit der optischen Achse bilden, sind gleich. 

Kennt man die Brennweite des Kollimatorobjektivs in Skalentheilen ausgedrückt, 
so kann man das wahre Gesichtsfeld eines Fernrohrs einfach dadurch bestimmen, 
dass man mittels des letzteren in den Kollimator sieht und abliest, wieviel Theile der 
Skale durch den Blendenrand aus der Skale herausgeschnitten werden. Ist s die An- 
zahl dieser Skalentheile und F' die Brennweite des Kollimatorobjektivs in Skalcn- 
tbeiien, so ergiebt sich das wahre Gesichtsfeld aus 




2F' 



8 ) 



FfMerditkmtion, Um den Einfluss eines Fehlers in der Bestimmung von » und F 
auf den daraus abgeleiteten Werth von A zu ermitteln, bilden wir nach Gleichung 3 b) 

I'l, ,ir\ . . 

-= f — /■' I ■ 



Die Brennweite F' lässt sich bequem nach bekannten ^lethoden bis auf 1 ”/<m tnit 
dem Abbe’schen F’okometer noch weit genauer, bestimmen. 

Es werde hier </F”=0,01 F' = X angenommen. 

Die Beobachtungsgrösse « hängt wesentlich zunächst von der Fähigkeit und 
Uehung des Beobachters, die Bruchtheile der Intervalle einer Skale zu schätzen, ab. 
Die Beobachtung wird im vorliegenden F’alle dadurch erschwert, dass das Intervall, 
in welches der Blendenrand zu liegen kommt, nicht in seiner ganzen Ausdehnung 
übersehen werden kann, indem die Blende den einen nach aussen liegenden Thcil 
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<lcs Intervalls verdeckt. Wenn die Intervalle gleich gross sind, man also an dem- 
jenigen, welches dem Rande zunächst liegt und vollständig sichtbar ist, einen Anhalt 
für die Grössenschätzung des nicht verdeckten Theiis des folgenden Intervalls hat, 
so ist der Fehler erfahrungsgomäss nicht unter 0,1 Skaienthcil. 

Es sei 



Ao 



1 



'B o = = 



2F' 



also 



2F' 



Fenier sei die Skale auf die Länge */2 in n gleiche Theilc getlieilt, so ist ein 

I F' 0,1 F' 

Intervall = — •- - und die Genauigkeit der Schätzung = -• = c . . . 91 

II m ^ ^ it m 

Die Genauigkeit der Grössenbestimmung von » hängt weiterhin noch davon ab, 
ob die Skale genau in der Brennebene des Kolliraatorobjektivs ilegt oder nicht. Im 
crstcrcn Falle entsteht das Skalenbild wirklich in der Brennebene des Femrohr- 
objektivs, im letzteren dagegen nicht, es wird also zwischen dem Skalenbild und der 
in der Brennebene des Femrohrobjektivs vorausgesetzten Blende eine Parallaxe vor- 
handen sein. 

Die Abweichung der Skalencbcne von der Brennebene von O' sei gleich .r, die 
Entfernung der Objektive von einander E, die Brennweite des Kollimatorobjektivs E', 
seine beiden Brennpunkte /', und /'„ die Brennweite des Fernrohrobjektivs F, seine 
beiden Brennpunkte /, und /,. 

Die Entfernung der Skale vom Objektiv 0' kann um jt kleiner oder grösser sein als 
die Brennweite F\ es entsteht also ein virtuelles bezw. reelles Bild der Skale in der Ent- 
fernung x' = (F'yix von Dieses Bild wird vom Femrohrobjektiv in der Entfernung 

j 

“ <F')^ 

- qp (f’-t- F' - E) 

X 



vom Brennpunkt/, ahgcblldet, wobei die Entfernung des Skalenbildes von 0 gleich 
F-i-J ist, wenn die Entfernung der Skale von 0' gleich F ' — x ist. Ist die Ent- 
fernung der Skale von O' gleich F' + x, so wird die Entfernung des Skalenhildes 
von 0 gleich F — J. Im ersten Fall gilt im Nenner 
des Bruches das negative Vorzeichen, im zweiten 
das positive. 

Es erübrigt noch festzustellen, mit welcher 
Annäherung die Skale in die Brennebene von 0' 
gebracht werden kann, d. h. wie klein die Grösse x 
der vorigen Formel bei der Justirung gemacht 
werden kann. 

Zur Einstellung der Skale in die Blenden- 
ebene werde die Methode des Verschwindens der 
Parallaxe zwischen Skale und dem Bilde eines sehr 
weil entfernten Gegenstandes benutzt, wobei Bild 
und Skale mit einer geeigneten Lupe (Okular) be- 
trachtet werden. 

Es sei (Fig. 2) 

o die Lupe mit der Brennweite /', 

y Ihre Brennebene, in welcher sich bei c ein Skalenstrich befinden möge, 

/9 die Bildebene des Objektivs, um S von der Brennebene y entfernt. 

Hinter der Lupe liege eine Blende E, /#,, etwa die Austrittspnpilie des Systems 
Objektiv H- Lupe. Die von c aus durch die Lupe gehenden Strahlen verlassen die- 
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selbe in einem ParallelstrahlenbUndel, ans welchem die Blende einen Thcil beraus- 
sebneidet, der ins Auge gelangt. Der von ß, nach c gehende Strahl trifft die Bild- 
ebene in ß„ der von aus durch c gebende trifft die Bildebene in ß.j. Bringt man 
das Auge nach ß,, so sieht man c mit ß, in Koinzidenz, geht man mit dem Ange 
nach ß], so wandert das Bild an e vorbei, bis ß^ mit e koinzidirt. Die Strecke ß,ß, 
sei — d'. Nun ist in der Figur die Strecke d=ß, ßj=dem Blendcndurchmcsscr, 
also, da d parallel den Ebenen ß und jr, 




Die Grössen / und d lassen sich experimentell leicht bestimmen. Für die 
Grösse d' erhält man einen NUherungswerth durch folgende Ueberlegung. 

Wenn man einen Indexstrich an einem Maassstabe verschiebt und Einstellungen 
auf Koinzidenz des Striches mit einem Theilstrich des Maassstabes macht, ohne An- 
wendung einer Vergrösserung, indem man Maussstab und Index in deutliche Sehweite 
bringt, so erreicht man bei normaler SehschUrfe und hinliinglicher Uebung nach vom 
Verfasser ausgefUhrten Versuchen ') eine Einstell ungsgenauigki-it von 0,025 bis 0,0125 mm. 
Dies« Konstante werde = i gesetzt. Benutzt man eine Lupe, so wächst die Genauig- 
keit proportional der Vergrösserung. 

Also 




ist die Ablcsnngsgcnauigkeit bei Verwendung einer Lupe von der Brennweite y; iV be- 
deutet die deutliche Sehweite. 

Denkt man sich nun Index und Maassstab nicht in einer Ebene liegend und 
den Index senkrecht über einem Maassstabstrieh, so wird dem Auge das Vorhanden- 
sein einer Parallaxe zum Bewus.stsein kommen, wenn beim Ausfuhren einer seitlichen 
Bewegung sich der Indexstrich um mehr als 0,025 bezw. 0,0125 mm vom Maassstab- 
strich entfernt, falls keine Wrgrösserung angewendet wird, oder bei Benutzung einer 
Lupe von der Brennweite <p, wenn sich der Indexstrich um mehr als die Grösse t vom 
Maassstabstrieh entfernt. Man wird eine um so kleinere Parallaxe wahmehmen können, 
je weiter man mit dem Auge seitwärts gehen kann. 

Nach dieser Betrachtung wird in Fig. 2 die Strecke /9„/9, — ßaß^~{ßl wenn 
die Parallaxe o unmerklich wird. 



oder 



Für die übrig bleibende Parallaxe folgt 



<1 



f JLf> 
d Ä •' 




k 

X ' 



‘1 Der Werth für die Koastaotc k ist in folgender Weise hentimuit worden: 

Kin mit Indexstrieh versehener Schütten Hess sich durch eine Mikromoterschmuhc längs einer 
Führung messbar verschieben. Diese Führung war ebenfalls mit einem Strich (von der gleichen 
Dicke wie der Indexstrich) versehen, welcher bei einer gewissen Stellung der Mikromotersehrauhe mit 
dem Indexstrich des Schlittens koinzidirte. Um diese Koinzidenz möglichst vollkommen für die be- 
treffende Schraubenstellung zu erreichen, war der Strich nach dem Hinstellen der Schraube direkt 
über Schlitten und Führung mit einem Zuge des Reisserwerks durchgezogen worden. 

Damit der Beobachter frei von Voreingenommenheit lilieb, wurde die Mikrometerschraube durch 
einen Gehülfen um einen kleinen Betrag aus der Koinzidenzstellung gebmciit, und der Beobachter, 
dessen Auge sich 250 mm von den Strichen entfernt Imfand, achtete nun darauf, ob ihm die beiden 
Striche noch in Koinzidenz zu sein schienen, oder nicht Es ergab sich, dass ein geübter Beohacliter 
bereits eine Abweichung der Striche aus der Koinzidenzstelliing von 0,012.5 mm wahmimmt. 

Selbst ein wenig geübter Beobachter bemerkt Fehler in der Koinzidenz von 0,025 mm. 
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Wird dieser Werth in die Formel für J anstatt x eingeführt und dabei berück- 
sichtigt, dass {F'YjS sehr gross wird gegen {F‘ + F — so folgt unter Vernach- 
Uissigung der letzteren Grösse 

F‘ ( /■')> t 

^ 

Je grösser F' gegen F ist, desto kleiner wird J, für F' = F ist J = x. 

Es sei nun 

( der Durchmesser der A.-P. des zu untersuchenden Femrolirs, 

/ seine Okularbrennweite, 

J die zwischen Blendcnebene (Objektivbrennebene) und Skalenbild vorhan- 
dene Parallaxe. 

Die Äblesungsgenauigkeit in der Blendenebene ist 



k 



.1 = r. 



In Fig. 2 ist der Blendenpunkt ß„ und der Skalenpunkt c von aus gesehen 
in Koinzidenz. Wäre keine Parallaxe vorhanden, so fiele der Pnnkt ß„ mit dem 
Skalcnpunkt c' zusammen, welchen man findet, wenn man von Ä, eine Senkrechte 
auf Y fällt. Die Ablesung ist also fehlerhaft um die Längendifferenz 



J t 
2.f 



= o.- - = 



wobei in der Figur jetzt d statt o zu setzen ist. 

Wenn der Beobachter sein Auge nicht zentral in die A.-P. bringt, so entsteht 
hierdurch eine Verfälschung der Ablesung, welche ihren grössten Betrag ji erreicht, 
wenn sich das Auge am Rande der A.-P. befindet, sich also um f/i seitwärts bewegt hat. 

Es ist , , 

/ d , e • J 

e 3 / 2/ 

Die Koinzidenz des Blendenrandcs mit einem Skaicnstrich in der Brennebene 
des Fernrohrs ist also nur auf ± (t - t- -f t^) genau zu beobachten. 

Durch Multiplikation des Ausdrucks mit F'fF erhält man den Fehler in der 
Skalenebene. 

Der Einfluss der Distortion ist bei den in Betracht kommenden kleinen Bild- 
winkeln im Allgemeinen zu vernachlässigen. 

Die Grösse du ist gleich 



dr tf -♦- (r -f- / -4- V') * 



Da der Fehler dt an jeder Seite der Skale, also zweiwal begangen wird, so folgt 



= [ 



J 



,,, sin A 






.1 2A" 

F.- 



0,01 F‘ I 
p- I 



bin A 



12) 



Durch Multiplikation mit 180/a erhält man dA in Graden. 

Das Kollimatorrohr lässt sich auch zur Messung des wahren Gesichtsfeldes von 
Galilei’schen Fernrohren benutzen, wenn das Kolliinatorobjektiv eine grossere Oeff- 
nung hat als das Galilei 'sehe Fernrohr. 

Ohne prinzipiell etwas an der Methode zu verändern, kann man auch da.s Kolli- 
matorrohr mit einem Okular versehen und mittels des so erhaltenen Fernrohrs den 
Blendendurchmcsser des zu untersuchenden Fernrohrs bestimmen, indem man durch 
den Kollimator beobachtet. 
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Es sei noch erwähnt, dass sich die hier gegebene Justirungsmethode und FehJer- 
diskussion oline Weiteres auf die von Porro 1851 und Secretan (vgl. Czapski, 
a. a. 0. S. 270) angegebene Methode für Bestimmung von Brennweiten übortrag<’n lässt. 

Bti$piel. Es war ein Kollimatorrohr gegeben nebst einem Fernrohr von folgen- 
den Dimensionen (Buchstaben wie oben): 

F' = 100 itvn F = 120 »tm 

dF’ = 1,6 „ /= 20 „ 

Objcktivdurchmcsscr = 25 „ p = 2,5 „ 

A = 6“. 

Bei der Justirnng wurde ein Okular mit /' = 20 mm benutzt, also d = 3,12 mm; 
ferner n = 6. 

Je nachdem man für k den Werth 0,025 oder 0,0125 mm einführt, wird 
der Parallaxenrest J — 0,014 mm bezw. 0,007 mm 
und liA = 0,05» „ 0,04» 

oder in Proz. von A = 0,8 % „ 0,7 "/„ . 

Apparat. Bei der praktischen Ausführung des Apparates, welche auf gar keine 
Schwierigkeiten stösst, wird, um die Skale in die Brennebene des Objektivs zu bringen, 
am besten das letztere gegen die Skale bin verschiebbar gemacht. 

Die Theilung der Skale, welche vortheilhaft auf Glas geätzt wird, kann ver- 
schieden eingerichtet werden. Abgesehen von einer gewöhnlichen Millimetertheilung, 
welche jedesmal die Ausrechnung der Formel tg /l/s = t!iF‘ oder das Vorhandensein 
einer Tabelle voraussetzt, kommen zwei Arten in Betracht, bei welchen man den ge- 
suchten Winkel direkt auf der Skale ablesen kann. 

1. Die Skale ist fest und von ihrer Mitte (dem Schnittpunkte der Objektivachse 
mit der Skalenebene) aus nach rechts und links nach t = 2 F” tg A /J gelheilt und nach 
A/s beziffert. Slan hat bei der Messung auf beiden Seiten von der Milte aus abzu- 
lesen und die Ablesungen zu addiren. 

2. Die Skale ist nicht fest, sondern in ihrer Längsrichtung und senkrecht zur 
Kollimatorachse mittels einer Schlittenführung verschiebbar. Die Theilung fängt an 
einem Ende der Skale an und ist nach » = ^’'tgA/i ausgeführt und nach A beziffert. 
Bei der Messung steilt man den Nulipunkt der Skale auf den einen Biendenrand ein 
und liest am andern Blendenrand unmittelbar das wahre Gesichtsfeld ab. Bei grösserer 
Bequemlichkeit gegenüber der unter 1 beschriebenen Skale hat diese Form noch den 
Vorzug grösserer Genauigkeit, da die Einstellung des Blendenrandes auf den Null- 
punkt mit etwas grösserer Genauigkeit zu machen ist als 0,1 Skalentheil. 

Man kann bei der Beobachtung Kollimator und Fernrohr je auf einem Stativ 
befestigen und diese beiden gegeneinander in die richtige Stellung bringen, oder man 
versieht die Objektivseite des Kollimalorrohrs mit einer Vorrichtung, welche cs er- 
möglicht, Fernrohre von verschiedenem Durchmesser konachsial mit dem Kollimator 
zu verbinden. Eine solche Vorrichtung wird unter Abschn. IV beschrieben werden. 

III. lustrumoute zur Messung des selieiiilmreii Gesichtsfeldes. 

TIIA. Methode. Auch zur Messung des scheinb.arcn Gesichtsfeldes eines Kcplcr’- 
schen Fernrohrs lässt sich die oben S. 7 beschriebene Skalenmethode anwenden. 

Man stellt nach Abbe in bekannter Entfernung von der A.-P. eine Skale 
senkrecht zur optischen Achse des Fernrohrs auf und beobachtet von der F^.-P. 
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aus, wieviel Skalentheile vom Okularblondenrand aus der Skale hcrausgeschnilten 
werden. 

Vorausgesetzt, dass die Längsachse des Bildes durch den .Mittelpunkt der Okular- 
blendo geht, ist das scheinbare Gesichtsfeld a gegeben durch 



wo « die Zahl der hcrausgcschnittcnen Skalentheile und K die Entfernung der Skale 
von der A.-P. in Skalentheilen ausgedriiekt bedeutet. 

Da das von der E.-P. aus gesehene Skalenbild r mal verkleinert erscheint, wenn 
o gleich der Vergrösserung des Fernrohrs ist, so muss man, um eine genauere Ab- 
lesung zu erzielen, die Beobaehtung mittels eines zweiten Fernrohrs ausftlhren, durch 
welches man in die P. des zu untersuchenden Fernrohrs sieht. Ist die Vergrösserung 
des Bcobachtungsfernrohrs gleich b', so sieht der Beobachter die Skale mit der Ver- 
grösserung v'/t. Das Okular des zu untersuchenden Fernrohrs muss so eingestellt 
werden, dass das Skalenbild scharf und, ohne Parallaxe gegen die Blende zu zeigen, 
in die Ebene der letzteren fällt. 

Nebenstehende Fig. 3 veranschaulicht die Anordnung. 




Flg. S. 



In der Entfernung E von der A.-P. des Fernrohrs befindet sich senkrecht zur 
optischen Achse die Skale, welche durch das richtig einzustellende Okular o in der 
Ebene von h abgcbildct wird. 

Da nach .S. K der Winkei .4 , unter welchem der Blendendurchmesser von der 
Mitte von 0 aus erscheint, gicich ist dem Winkel, unter welchem sein in der Ebene 
von b' gelegenes Bild ß' von O' aus erscheint, so folgt, dass die Oknlarblende b' des 
Bcobachtungsfernrohrs grösser sein muss als 

^- = 2F-.tg 

d. h. das wahre Gesichtsfeld /I’ von 5’ muss grösser sein als das von 8. 

Bei der Messung verfährt man so, dass man zunächst das Beobachtungsfernrohr 
auf einen weit entfernten Gegenstand eiustellt und dann mittels desselben durch 
das zu untersuchende Fernrohr nach der Skale sieht. Die Blende des Fernrohrs 3 
erscheint sofort scharf, und man hat nun noch durch Verstellung des Okulars o auch 
das Skalenbild scharf in die Blendenebeiie zu bringen und die Ablesung zu machen. 
Die Lage der A.-P. findet man durch V^erschieben eines durchsichtigen Papicrblattcs, 
indem man die Stelle anfsucht, in welcher auf dem Papier das scharfe Bild der Ob- 
jeklivöB'nung entsteht. 
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Frhlerdisicustio». Das scheinbaro Sehfeld ist bei teleskopischem Strahlengange 
nach Abschn. I, Gleichg. 2) bestimmt durch 

. ”0 



‘B o = 



h 

2 / 



Um in der Blendenebeue ein scharfes Skalenbild erscheinen zu lassen, musste 
das Okular aus der Nonnalstellung gegen die Skale hin verschoben werden. Die 
Grösse der Verschiebung sei D. Man erhält dadurch einen grosseren Werth für das 
scheinbare Sehfeld als bei teleskopischem Strahlengange, und zwar wird dasselbe so 
gross, tvie es einem Weitsichtigen erscheint, dessen Fernpunkt gerade in der Skalen- 
ebene liegt, der also das Okular um die Strecke 9 herausziehen muss, um einen in 
der Blendenebene beflndlichen Punkt scharf zu sehen. 

Nach früheren Ausführungen, Abschn. I, Gleichg. 2b), ist 



iB-ö- = % 



■<(ä 



2 y 



da. 

2 C08> - 



= ‘g 



no r/a 

T 7“ 



2 

und, da von wenig verschieden ist. 



Ha 



H» 



!■ 



sm oo 



Die am gemessenen Gesichtsfeld anzubringende Korrektion ist daher 

(As . 



F 



14) 



14a) 



Aus 



« * , . , t HE \ . , 

‘*2 "^ '2 E ^ \ ~ "A ) " 



Bei der angegebenen Einstcllungsmethode entsteht eine Verlülschung des Werthes 
von E dadurch, dass bei der Verschiebung des Okulars um die Strecke ft auch die 
A.-P. des Fernrohrs gegen die Skale verschoben und damit die Strecke A’ verkürzt wird. 

Es sei 5 = /’/F die Entfernung der A.-P. vom hinteren Okularbrennpunkt bei 
teleskopischem Strahlengange. Die Strecke # hängt mit den übrigen Grössen durch 
die Gleichung 

/> = ,4 (£+(1-9) 

zusammen, woraus 






folgt. 



puukt 



Nach der Verschiebung ist der Abstund der A.-P. vom hinteren Okularbrenn- 

’ 

ferner die Entfernung dieses Brennpunktes von der Skale 

H — E-h et— 9 

und der Abstand der A.-P. von der Skale 

E' — E-i- (f — 9— cf'. 

Es ist also die Grösse, um welche E' kleiner ist als die in Rechnung gesetzte 
Entfernung £, 






.4 -t- ()' — </. 
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Die Grösse der Entfernung A’ lässt sich mittels eines Meterstahes auf etwa 
± 0,001 E genau bestimmen. Es wird also 

ilE = ± 0,001 E — {9 + d' — d) = l. 

Das optische System (O + 0' H- o') wirkt für ein durch das Okular blickendes 
Auge wie ein Mikroskop, dessen Objektehene die Blendcnebene A nnd dessen Bild- 
ebene die Blcndenebene A' ist. Seine Vergrösserung ist 

_ A' F' 

/• ■ F ■ 



Hieraus folgt die Ablesungsgcnauigkcit in der Blendenebcnc A nach Abschn. II, 
Gleichg. 10) 



t 



Ff k 



±— = ±_ . 

V F' A' 



Da das Zusammenfallen von Skalenbild und Blendenebene durch Verschwinden 
der Parallaxe konstatirt wird, dieses Verschwinden aber nur so weit genau beobachtet 
werden kann, als cs die Ablesnngsgenanigkeit zulässt, so folgt, dass zwischen Skalen- 



bild und Blendenrand ein 
Gleichg. II) 



Parallaxenrest bleiben muss. Es wird nach Abschn. II, 






fj-y 

F' I 



Der hierans folgende B’ehler in der Ablesung ist 

2 Ff F' <1 

wo d den Durchmesser der A.-F. des Systems (0- 



0 '- 



Der durch 
Fehler wird 



nicht zentrale Stellung der Pupille 



- o') bezeichnet 
des Beobachters 



entstehende 



_rf. J 

2 /^'- 

F' 



Ff 

r 



= ± = 



Die Bruchtheile der Skalenintervalle wird man auch in diesem Falle analog der 
Darlegung von Abschn. II, Gleichg. 9) auf 



± 



0,1 



K 



tf 



n m 

a fs \ 

genau schätzen können, wobei wieder “o ” 7 „' > hnd die Länge « in »Inter- 

valle getheilt ist. 

Es wird demnach, da der Ablesungsfehler zweimal begangen wü-d. 



und 

oder 



dg s= ± 2 (^/ -f- 2 r 4 - o) 



da„ - 






’2(v.4-2r) 



a 

9 



l 

E 



) 



sin «0 + c 



dttQ 5= ±. 



\2_Ff k (1 .2\ 
F' A' \ ./ gj 



0.2 E _ 0,001 E — (» -hd' — if); 
rt • »i • ji E 



»ixt «ö 4“ f 
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Durch Multiplikation mit 180/» erhält man da^ in Graden. 

Es sei noch bemerkt, dass sich der Fehler (d&jF) sino prinzipiell dadurch beseitigen 
lässt, dass man die Skale in unendliche Entfernung von der A.-P. rückt, was sich 
natürlich nur dadurch ctTcichen lässt, dass man die Skale in die Brennebene eines 
Linsensystems setzt nnd die aus letzterem von der Skale kommenden Parallelstrahlen- 
bündel durch das umgekehrte Fernrohr 3 auffilngt. Der Anwendung eines solclnm 
Kollimators steht aber der hohe Preis des Linsensystems, an welches bei einem noth- 
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wendigen Bildwinkel von etwa 40" grosse Aiilbrderangen tezüglicli der BUdebnang 
gestellt werden, im Wege. 

Sonst würde, was Bequeinlielikeit und Kompendiositfit anlangl, die Benutzung 
einer solchen Einrichtung entschieden den Vorzug verdienen. 

Die theoretische Betrachtung wäre ganz analog der bei der Beschreibung des 
Kollimators für Bestimmung des wahren Gesichtsfeldes (Absebn. II) gegebenen, nur 
tritt an Stelle des dortigen Ecnirohrobjektivs hier das Okular des zu untersuchenden 
Fernrohrs, während das dortige Okular durch das mikroskopartig wirkende Sj’stem 
(0 + 0' + o') ersetzt wird. 

Beinpitl. Gegeben war ein Gesichtsfeld-Messapparat und ein Kepler’sches Fern- 
rohr von folgenden Abmessungen: 



160 mm 


— 80 tnm 


?, 

11 


II 

t 


a = 36" 


d = 2,5 ,. 




n = 18 „ 




E = 1000 „ . 



Die Grösse c wird =0,08“ und rfog für 1=0,025 bezw. = 0,0125 i»m gleich 0,22" 
bezw. 0,18“ oder in Prozenten von og gleich etwa 0,0“/o. 

Apparat. Nach den eben gegebenen Gesichtspunkten ist in der hiesigen optischen 
Werkstatte ein Apparat gebaut worden, welcher in sehr bequemer Weise die Messung 




Ft«. 4 . 



von scheinbaren Gesichtsfeldern gestattet, wobei besonders angestrebt wurde, dass 
bei Untersuchung einer grösseren Anzahl von Feldstechern desselben Typus diese 
leicht gegen einander ausgetauseht werden können, ohne dass jedesmal neu justirt 
zu werden braucht. 

Obenstendc Fig. 4 stellt den Apparat dar. S ist die Skale, welche mit einer 
Theilung versehen ist, wie sie in Abschn. II, N. /2 unter 2. beschrieben ist. 

Der Tbeilungsanfang ist durch zwei schwarze Vollkreise von etwa 50 mm Durch- 
messer bestimmt, deren Zentren auf der Theilungsachse liegen. Zwischen den Kreisen 
bleibt ein Kaum von etwa 4 mm auf der Achse fVei. Die Mitte dieses Zwischenraumes 
repräsentirt den Anfangspunkt der Theilung. Diese Art der Markirung des Null- 
punktes gewährt eine bequemere und genauere Einstellung, als wenn der Nullpunkt 
wie gewöhnlich durch einen Strich angedeutet ist. Die Theilung selbst ist für K 
= 1000 mm eingerichtet und geht bis über 40 Grad. 
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In geeigneter Entfernung von der Skale befindet sich ein System von horizon- 
talen Schlitten, welches den zu untersuchenden Feldstecher und das Beobachtungs- 
fernrohr trügt und durch Verschiebung seiner Elemente den beiden Fernrohren die 
richtige Stellung gegen einander und gegen die Skale zu geben gestattet. Der 
Schlitten A ist parallel zur Skalenachse verschiebbar und mit einer senkrechten 
Platte P versehen, gegen welche der Feldstecher durch eine kräftig federnde Klammer 
mit seinem Objektivende so angedrückt wird, dass seine optischen Aclisen senkrecht 
zur Platte P und die beiden Objektive rechts und links von der Platte P zu liegen 
kommen, wie es die Figur darstellt. 

Die Führungen des Schlittens A liegen in dem zweiten Schlitten B, welcher 
gleichfalls parallel zur Skalenachsc beweglich ist und das in der Hohe verstellbare 
Bcobachtungsfernrohr 5' trügt. Durch Verschieben von A auf B kann man sowohl 
das rechte wie auch das linke Feldstccherrohr vor das Beobachtungsfernrohr bringen. 
Die h’ührungen des Schlittens B liegen in dem dritten Schlitten C. Durch Verschiebung 
von B auf C kann man. nachdem das eine Feldstocherrohr vor 3' gebracht ist, Beob- 
achtungsfernrohr und Feldstecher gleichzeitig so vor der Skale verschieben, dass der 
eine Blendcnrand durch den Theilungsanfang geht. Der Schlitten C endlich gestattet 
durch Verschiebung in den Führungen B der Grundplatte O B’eldstecher und Beob- 
achtungsfemrohr so gegen die Skale hin zu verschieben, dass die A.-P. des Feld- 
stechers in die richtige Entfernung von der Skale kommt. 

Die Entfernung der der Skale zugekehrten Seite der Grundplatte von der Skale 
beträgt 800mm. Das Instrument ist speziell zur Untersuchung der Zeiss’schen Doppel- 
fernrohre mit 4-, 6- und 8-facher Vergrösserung konstruirt; um nun nicht jedesmal 
beim Uebergange von einer Feldsteehergrösse zur andern eine Neubestimmnng der 
Entfernung E mittels des Melerstabes vornehmen zu müssen, sind auf der Fühning D 
ein Index und auf dem Schlitten C drei Marken angebracht; die Marken gehören 
zu den drei genannten Feldstechergrössen und sind so angeordnet, dass, wenn eine 
Marke mit dem Index koinzidirt, die A.-P. des entsprechenden auf .4 festgekleramten 
Feldstechers sich in der Entfernung lOOOmm von der Skale befindet. 

Die Skale wird an einer gut beleuchteten Wand aufgehängt, während das 
Schlittensystem auf einem Stativ ungefähr mitten vor der Skale Platz findet. 

(FortaeUong folgt.) 



Bemerkungen über den Ban nnd die .Jiistirnng von Spektrograplien. 

Von 

Dr. J. Ilmrliuaan in Potf4lAiD. 

Auf Anregung des Hrn. Prof. II. C. Vogel habe ich vor etwa zwei Jahren eine 
Keihe von Speziuluntersuchungen ausgeführt, deren Resultate für den Bau und die 
Justiruug zweier Spektrographen , die in Verbindung mit dem grossen Refraktor zur 
Aufnahme von Sternspektren Verwendung finden sollen, maassgebend geworden sind. 
Da sich die seit einiger Zeit vollendeten Apparate nunmehr als ausserordentlich 
leistungslähig nnd zuverlässig bewährt haben, so will ich einige Ergebnisse jener 
Untersuchungen, die auch anderwärts bei der Konstruktion von Spektralapparatcn 
von Nutzen sein können, im Folgenden mittheilen. 

I. Wahl der Olüektive für Knilinintor und Kamera. 

Zu den Objektiven für Kollimator und Kamera eines Spcktralapparales hat man 
bisher meistens Linsen aus den bereits vorhandenen Typen ausgewäiilt; als Kolll- 

1. K. XX. o 
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inatorobjektiv winl in der Regel ein Fernrolirübjektiv, als Kameralinse ebenfalls ein 
solches oder auch eines der verechiedenartigen jetzt im Handel befindlichen photo- 
graphischen Objektivsysteme genommen'). Allein die Eigenschaften aller dieser 
Linsen entsprechen nur zum Theil den Anforderungen, welche sie im Spektrographen 
zu erfüllen haben, und durch Herstellung speziell für diesen Zweck berechneter Ob- 
jektive könnte in manchen Fällen die Leistungsfähigkeit des Spektralapparatcs erhöht 
werden. Wenn ich im Folgenden einige kurze Bemerkungen über die nothwendigen 
Eigenschaften dieser Linsen zusammenstelle, so brauche ich wohl kaum daran zu er- 
innern, dass nur besonders reine und lichtdurchlässige Glassorten zur Herstellung der 
Linsen verwendet werden dürfen, und dass deren Dicke auf ein Minimum zu be- 
schränken ist. 

Die Anforderungen, die an das Kollimatorobjektiv und an das Kameraobjektiv 
gestellt werden, sind durchaus verschieden. 

Das Kollimatorobjektiv muss alle Strahlen verschiedener Wellenlänge, die von 
dem Spalte, d. h. von Punkten, die ganz nahe der optischen Hauptachse liegen, aus- 
gehen, genau parallel machen. Es ist daher ein astronomitches Objektiv, d. h. nur für 
Punkte auf der Achse und für parallel cinfallendes Licht gerechnet, es muss möglichst 
frei von sphärischer Aberration und, wenn man eine grössere Strecke des Spektrums 
bei konstanter Kollimatorlünge photograpliiron will, besonders gut aebromatisirt sein; 
dagegen ist ein grösserer Bildwinkel nicht nölhig. 

Beim Karaeraobjektiv ist dagegen neben möglichst vollständiger Beseitigung der 
sphärischen Aberration ein grösserer Bildwinkel erforderlich, während die Achromati- 
sirung erst in zweiter Linie in Frage kommt. Dadurch, dass man der photographischen 
Platte eine bestimmte Neigung gegen die Achse der Kamera giebt, ist man nämlich 
im Stande, die empfindliche Schicht gleichzeitig in den h'okus der Strahlen von ver- 
schiedener Wellenlänge zu bringen, auch wenn deren Brennweiten nicht gleich sind, 
sondern nur in einer gewissen Weise mit der Ablenkung der betreffenden Strahlen 
gleicbmässig zunehmen. Eine derartige gleichmässige Zunahme ist nun sowohl bei 
einer nicht achromatischen Linse sehr wohl möglich, als auch bei einer solchen, die 
für eine Stelle des Spektrums achromatisirt ist, welche von der Gegend, die gerade 
aufgenommen werden soll, weit entfernt ist. 

Bei einer photographisch achromatisirten Linse kann der günstige Fall cintreten, 
dass durch die noch verbleibenden Unterschiede der Brennweiten für die Strahlen 
verschiedener W'ellenlänge, die sonst das sekundäre Spektrum hervorbringen, die 
Wölbung des Bildes kompensirt wird. Bekanntlich erreicht bei den aus zwei Glas- 
arten zusammengesetzten achromatischen Objektiven die Brennweite für einen Strahl 
des Spektrums, der in der Mitte der achromatisirten Strecke iiegt, ein Minimum. 
Stellt man nun die photographische Platte senkrecht auf diesen Strahl, so haben alle 
anderen auf die Platte fallenden Strahlen längere Wegstrecken vom Objektiv bis zur 
Platte zurückzulegen, und da für diese, wie gesagt, auch die Brennweite grösser ist, 
so kann man durch geeignete Aclirornatisiruug des Objektivs erreichen, dass auch 
diese seitlichen Strahlen genau auf der Platte zur Vereinigung gelangen. 

Es ist eine sehr dankenswerthe Aufgabe für Optiker, eine Linse, welche die ge- 
nannten Forderungen erfüllt — Bildwinkel von etwa 20", Freiheit von sphärischer 

') Ueber ilie beste Auswahl der Oeffeungeu und Itrcnow-eiten sind schon von anderen Seiten 
ausgedehnte Untersuchungen TcrOffcntlicht worden. Vgl. Wadsworth, The moriern »fitctrujieoyr. A»tro- 
l*hyf. Jmirti. 3. S. 321. S8if6: Kecler, Elemcntary principte* ynvt-rniit^ //,«■ c/pcirncy of KpevtroMopcM für 
n«troa(mirat purpoce*. Sidtreal Ue^it tiger lO, S. 431. 1891. 
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Aberration bei mögliclist grosser Apertur und für eine gegebene Dispersion Lage aller 
Brennpunkte auf einer zur Achse nicht allzu stark geneigten Geraden — zu konslruiren. 

Es sei mir gestattet, auf einen Satz hinznweisen, der sich ergiebt, wenn man zum 
Kameraobjektiv eine einfache, plankonvexe Linse aus der Substanz der Prismen wählt. 

Ist r der endliche Krümmungsradius einer plankonvexen Linse, n der Brechungs- 
exponent irgend eines Strahls für die gemeinsame Substanz, aus der Linse und Prisma 
hergestellt sind, A sein Ablenkungswinkel und 6 der Prismen winkel, endlich /•’ die 
Brennweite der Linse für die betreffenden Strahlen, so hat man bekanntlich, wenn 
das Prisma im Minimum der Ablenkung steht, 

, ä ctg '/, 6 + CO» ji. 






•io Vi ^ 

Setzt man diesen Ausdruck in die für die plankonvexe Linse geltende Eormel 

F = 



fl — 1 



ein, so erhält man die von n freie Relation 

^ sin Vj .“1 ctg Vj A — (1 — cos '/» A) ’ 

Dies ist die Polargicichung der Brcnnlinie des betrachteten Systems, wenn man 
den Pol in den optischen Mittelpunkt der Linse legt. Für kleine Wertlie von A ist 
das Glied 1 — cos '/i A verschwindend, und da 

F = - — ' 

bin t/,A ctg h 

die Gleichung einer Geraden ist, die im Abstande r tg ’/j 4 parallel zu dem einfallendeii 
Strahle verläuft, so folgt, dass die Brennpunkte des Systems für nicht zu grosse Ab- 
lenkungswinkel sehr nahe in einer geraden Linie liegen, sodass man durch Neigung 
der Kassette gegen die 
Achse der Kamera grös- 
sere Strecken des Spek- 
trums gleichzeitig scharf 
einstellcu kann. 

In Fig. 1 habe ich die 
Verhältnisse dargestellt, 
wie sie bei Anwendung 
eines Prismas von 60*’ lie- 
gen. 0 ist der optische 
Mittelpunkt der Kaniera- 
linse, deren Krümmungs- 
radius durch die Strecke r 
repräsentirt ist. Man siebt, 
dass bei allen praktisch 
in Frage kommenden Ab- 
lenkungswinkeln die An- 
näherung der Brcnnlinie 
an die Gerade schon recht 
gross ist. 

Sehr nützlich wird sich die hier abgeleitete Beziehung bei Arbeiten mit einem 
Quarzspektrographen, dessen Kameraobjektiv aus einer einfachen Quarzlinsc besteht, 
erweisen, da sie für jeden beliebigen Winkel zwischen Kollimator und Kamera direkt 
die cinzustellende Fokussirung sowie die nothwendige Plattenneigung ergiebt. 
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II. Uclative I.ichtst&rk)‘ viin oinfHOli<*ii und 1‘riMiiieii. 

Soll einem parallelen Lichtliündel von gegebenem Querschnitt, wie es ans dem 
Kollimatorobjektiv eines Spektralapparates austritt, eine bestimmte Dispersion erthcilt 
wenlcn, so stehen hierzu verschiedene Mittel zur Verfügung: Systeme einfacher Prismen 
mit kleinem oder mit grossem brechenden Winkel, die verschiedenen Arten zusammen- 
gesetzter Prismen und endlich Beugungsgitter. Von allen diesen dispergirenden 
Systemen hat man unter Berücksichtigung der Bedingungen, die der spezielle Zweck 
des Spektralapparates etwa noch vorschreibt, datyenige auszuwählen, welches bei Er- 
reichung der gewünschten Dis[>ersion den geringsten Lichtverlust mit sich bringt. 

Soweit nur einfache Prismen in Frage kommen, hat schon im Jahre 1868 
Pickering*) nachgewiesen, dass diejenige Prismenform am günstigsten ist, bei welcher 
der einfallende Lichtstrahl vollkommen polarisirt wird. Der entsprechende Prismen- 
winkel ergiebt sich verschieden je nach dem Brechungsexponenten desjenigen Strahls, 
der die Prismen im Minimum der Ablenkung passiren soll. Man findet folgende 
Werthe: 



Brechungsexponent 


Prismenwiukel 


IjjO 


67“ 22, H' 


l,B.b 


65 519,4 


1,60 


64 0,6 


l,6ö 


62 26,2 


1,70 


60 55,8. 



Für die gebräuchlichen Glassortcn liegt daher der günstigste IVismcnwinkel 
zwischen 60" und 67", und ein Prisma von 60" brechendem Winkel kann in allen 
Fällen schon als eine recht vortheilhafle Form betrachtet werden. Die schöne Unter- 
suchung Pickering’s hat wohl nicht ülterall das richtige Verständniss gefunden, 
denn man begegnet auch jetzt noch in manchen Lehrbüchern der Behauptung, dass 
bei V'erwendung einfacher Prismen die Annahme möglichst grosser brechender WMiikel 
stets von Vortheil für die Lichtstärke sei. 

Eine weitere Untersuchung’) über die Helligkeit des von einfachen Prismen ent- 
worfenen Spektrums rührt von Krüss her. Er führte den Nachweis, dass die Auf- 
stellung der Prismen im Minimum der Ablenkung, die ja für die Reinheit des Spektrums 
so wichtig ist, auch für dessen Helligkeit am vortheilhaftesten sei. 

Ueber den Lichtverlust in Compound- Prismen’) scheinen noch keine näheren 
Untersuchungen angestellt worden zu sein, es wird vielmehr allgemein angenommen, 
dass dieselben den einfachen Prismen erheblich an f.iclitstärke überlegen seien. Als 
Grund hierfür wird angegeben, dass man ein Compound -Prisma, bei welchem der 
Lichtstrahl nur zweimal die Grenze zwischen Luft und Glas zu passiren bat, so kon- 
struiren kann, dass es dieselbe Dispersion ergiebt, wie zwei einfache 60"-Prismcn, bei 

*) On tht cüiuparatife t'ßicif/icy o/ tUßfratt Jurmi uf Me Aiiier. Juiirii. of St-U-iice 

(2) 45. S. 30t. tm. 

’) Ueber S|icktralapparaU: mit automatischer Kin.stellung. Ditsf Xiit.c/ir. 5. S. ISt. tftS'i. 

*) Es möge beiläufig bemerkt werden, dass die weit verbreitete Bezoiclinung der gewöhnliclien 
Cbmpourid-Prismen (eine gleichwertbige deuU-ebe Bezeichnung für die.-e Prismengattung ist leider 
nicht vorhanden), bei welchen ein stark dispergirende.s Prisma mit grossem brechenden Winkel 
zwischen zwei spitzwinklige Prismen von geringer Dispersion eingeschtosvcn ist, als „Uutherfurd- 
Prismen" historisch nicht begründet ist. Der Gedanke zur Konstruktion denirtiger Prismen und auch 
deren erste Ausführung rührt von Browning her. Kutherfurd gab ein weniger gebräuchliches 
fünftheiligos Prisma an. Vgl. M.mthly .YobVes ,V/. S. 203. tS~l. 
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denen der starke Licbtverlust durch Reflexion an der Grenze von Luft und Glas vier- 
mal stattllndet. Allein der hierdurch erzielte Lichtgewinn ist wohl überschätzt worden, 
und eine Durchrechnung zeigt, dass die durch Aufgeben des beim 60‘’-Pristna gerade 
besonders günstigen Einfallswinkels sowie durch die starke Vermehrung der Glasdicke 
namentlich bei den Strahlen kürzerer Wellenlänge bedingten Lichtverlnste den ge- 
nannten Gewinn gänzlich aufheben. 

Während cs beim einfachen Prisma noch gelingt, durch eine nicht allzu kom- 
plizirte Formel den Zusammenhang zwischen der Helligkeit des Spektrums, der 
Dispersion und dem brechenden Winkel darzustellen, wird beim Compound-Prisma der 
entsprechende Ausdruck ganz unübersichtlich. Es ist nicht möglich, durch eine 
einzige Formel die Intensität des Spektrums, welches ein Compound- Prisma aus be- 
liebigen Glassorten mit beliebigen brechenden Winkeln und beliebiger Dispersion 
liefert, so auszudrücken, dass man dann im Stande wäre, durch Diskussion jener 
Formel die für die Helligkeit günstigsten Bedingungen aufkusuchen. Ich habe daher 
für eine Anzalil verschiedenartiger Compound-Prismen, sowie zum Vergleiche auch für 
Systeme von einfachen Prismen die Dispersion und Lichtstärke streng berechnet und 
theilc die gefundenen Zahlen im Folgenden mit, da dieselben überall, wo nicht Glas- 
sorten benutzt werden, die von den meiner Rechnung zu Grunde gelegten zu stark 
abweichen, als Anhalt dienen können. 

Zunächst stelle ich alle zur Rechnung nölhigen F'onneln zusammen, deren Ab- 
leitung so einfach ist, dass ich sie hier wohl nicht zu geben brauche. 

Es sei 

Q der Durchmesser des cintretenden Lichtbündels, 

J der Einfallswinkel, 



R der Brechungswinkel, 

A die Ablenkung des Lichtstrahls, 

D die Dispersion für 1 pp Wellenlängenuntorschied, 

S die Seitcnlänge eines Prismas, 

U die Basislänge eines Prismas, 

e der Absorptionskoefflzient des Glases für 1 mm Dicke, 
n der Brechungsexponent für den im Minimum der Ablenkung durchgehenden 
Strahl, 

dn, dJ, dR, die Aenderungen der entsprechenden Grössen für einen Wellen- 
längenunterschicd von 1 pp, 
b der brechende Winkel beim einfachen Prisma, 



i der brechende Winkel des Flintglases | 
a der brechende Winkel des Crownglases ) 



beim Compound- Prisma, 



m die Anzahl der Prismen. 



Belm Compound -Prisma sollen alle Angaben, die sich auf die äusseren (Crown-) 
Prismen beziehen, den Index o, die auf das innere Prisma liczüglichen den Index i 
bekommen, während J und R für den Durchgang durch die einzelnen Flächen die 
Indizes 1 und 2 beim einfachen, 1 bis 1 beim Compound- Prisma erhalten. 



Strahlongang: 



Formeln für das einfache Prisma. 
{J, ^ H,, H, -- J,) 




sin «/, — n sin 
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Dimensionen: 



Ablenkung: 

Dispersion: 



Lichtstärke: 
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H s= 2 «9 sin 



^ = oy, -Ä 
2 

i) = </A*, « tgy, rfw — tiJx 



_ * /sin2/,8iu2Ä, 

- 2 I .m>(y,+Ä.) I 

„ 1 ( »in 2 ^1 sin 2 Ä, 

“ 2 \;S>(2, + Ä,)oos»(j, --^,)/ • 



W, und H, sind die Intensitäten des senkrecht und des parallel zur brechen- 
den Kante polarisirten Lichtes, wenn man die Intensität des einfallenden Lichtes 
gleich 1 setzt'). 

Formeln für das Compound-Prisma. 

Strahlengang: (/i = Ä, , Ä, = Jj, /, = /?,, ff, = d,) 



Dimensionen ; 



sio y, = — «in Hm 

"a 

/?, = y, - a 

sin y| = sin Hx 

s - 

cos d, 

™sd/'"" 
s. « — ^ co,s Hx 



it =25. sin 



Ablenkung: 

Dispersion: 



Lichtstärke: 



A = 2(y, -W,4-y,-ii,) 

ß==d/f,= 2 d« 

cos yj cos y, * cos 



2 sin (I , 

rf«. j =“ — (ij, 

* cos y, cos /j ® 



1 / sin 2yi sin 2 Ä, \’ / sin 2y, sin 2 
‘ ~ 2 \ sin^ÖA^Ä,) I \ sin'JCyj + Ä,) ) 

„ 1 / sin 2 y, sin 2 /f, \* / sin 2 y^, sin 2 /f, \* 

* "■ 2 UüiM-'. + C)‘<«>s‘Vr-«.)) \i.in>(d,-l-Ä,)co.s> (d,^Ä,)j ’ 



Meinen Rechnungen habe ich die Gläser zu Grunde gelegt, aus denen die Com- 
pound-Prismen des in den I’ubl. d« Attrophy». Obs. 7. beschriebenen Spektrograplien 
liergestellt sind; es muss besonders bemerkt werden, dass das Flintglas sehr durch- 
sichtig und wenig gefärbt ist. Die beiden Glassorten stammen aus dom Glaswerk 
von Schott & Gen. in .lena und führen in deren Preisliste die Bezeichnungen 0. 102 



') Die Ableitung dieser bekannten Formeln fnr //, und //, findet man z. B. in Winkel man n\s 
Handbuch der Physik. 2. Bd. Ahth. I. S. 7.5/. 
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(schweres Silikat-Flint) und 0. 114 (Boro-Silikut-Crown :. Um den Diffcrentialquotienlen 
des Brechungsexponenten dnjdi. zu bestimmen, wurden dem genannten Preisverzeichniss 
(Juli 1886) die Brechungsexponenten für drei Strahlen entnommen. Es sind die 

0. 102 0. 144 

1,648*» 1,6100 

1,6626 1,5156 

1,6741 1,5201, 



Werthe 



für D 
//, 



Durch Anschluss an diese Zahlen ergaben sich für die beiden Glasarten die 



Uispersionsformeln ') 



für 0.102 «=1,61*22-1- 



13,91^ 

1 - 210,2 



für 0. 144 






aus denen sich dann lür die Stelle 2 == 434,0 die Werthe 



ergaben. 



für 0. 102 dn = - 0,000 277 dl 

für 0. 144 d« = — 0,000 103 dl 

I. Binfacli(! Prismen. 



/y 


S B 


m 


A 


n 


log/f 


30» 


38,8 mm 20,1 mm 


1 


*21" 


21,8’ 


32,8" 


9,9148 






2 


42 


43,6 


1 6.5,6 


9,8302 




3 


64 


5,4 


! 98,5 


9,7461 


1 


4 


85 


27 2 


' 131,3 


9,6625 




' 


5 


106 


49.0 


164,1 


'2,5795 


45 


45,6 34,‘t 


1 


34 


41,9 


57,0 


9,8906 






0 


69 


23,8 


! 113,9 


9,7849 






3 


104 


5,7 


170,9 


9,68-29 




1 


4 


138 


47,6 


227,8 


9,5814 






5 


173 


29,5 


284.8 


9,4891 


55 


.5.5,2 ' 51,0 


1 


46 


16,6 


83,2 


9,8578 






2 


92 


33.2 


166,4 


9,7*274 


1 


1 


3 


138 


49,8 


‘ 249,t; 


9,6079 




1 


4 


186 


6,4 


332,8 


9,4980 






5 


231 


23,0 


416,0 


9,3961 


tiO 


64,0 ' 64,0 


1 


53 


41,5 


104,5 


9,8262 






2 


107 


•23,0 


208,9 


9,6737 






3 


161 


4,5 


313,4 


9,5897 






4 


214 


46,0 


417,9 


9,4203 






5 


268 


27,5 1 


522,4 


9,3117 




72,3 75,5 


1 


.59 


3,7 


1-23,3 


9,7952 






2 


118 


7,4 


‘246,6 


9,6213 






3 


177 


11,1 1 


369,8 


9,472:1 






4 


•236 


14,8 ! 


493,1 


9,3414 






5 


295 


18,5 1 


616,4 


9,2-226 


Ö5 


80,2 1 86,2 


1 


Kl 


13,7 


140,6 


9,7647 


1 i 


2 


126 


27,4 


281,3 


9,5694 




j 


3 


189 


41,1 


421,9 


9,4046 


] 


, 1 


4 


•2.52 


54,8 


.562,6 


9,‘2598 






.5 


316 


8,5 


703,2 


9,1272 



') J. Hartmann, üeber eine einfache Interpolationsformel für das prismatische Spektrum. 
Pntit. de» Adroidiy». Ohs^ r« Putedam 12* Sr. 42: vgl. auch diese Zeitechr. W, S. 67. 1890. 
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II. G>M^oE/iuI-Priämen. 



1 


fl 








ß« 


Ml 




A 


/t 


log // 


80® 


8« 


98,8 mm i 


127,0 mw 


87,4 mm 


17,2 mm 


1 1 


68» 48,8', 


186,4" 


9,6908 














2 


137 


37, ß f 


372,9 


9,4132 




10 


83,3 


107,1 1 


71,9 


17,7 


1 


61 


44.6 


153,4 


9,7488 














2 


123 


29,1 


306,8 


9,5172 




12 


74,4 


9.5,6 ! 


62,7 


18,6 


1 


56 


6,7 


133,7 


9,7797 














2 . 


112 


13,5 


267,4 


9,57-20 




16 


66,2 


a5,i 


M,0 


19,8 


1 


49 


14,5 


114,9 1 


9,8047 






1 








2 


98 


29,1 


229,8 1 


9,616-2 




20 


,W,7 


75,5 


45,8 


22,2 


1 


40 


12,9 


96,3 


9,8228 














2 


80 


25,9 


192,5 


9,6481 


9t) 


15 


101.9 


144,1 


79,2 


32,7 


1 


67 


30,7 


195,6 


9,6666 














2 


135 


1.4 


391,2 


9,3591 




20 


77,4 


109,4 


,56,7 


30,9 


1 


:':3 


4%6 . 


141,0 


9,7538 














2 


107 


27,2 ; 


28-2,0 


9,5165 




25 


67,5 


95,4 


47,2 


' 31,8 


1 


44 


9,7 


117,2 


9,7815 














2 


' 88 


19,5 1 


234,5 


9,Ö6(i5 


100 


20 


137,2 


210,8 


92,9 


59,2 


1 


75 


43,7 


271,4 


9,5196 














2 


151 


27,4 


.'■>42,7 


9,0770 




25 


95,5 


146,3 


60,8 


47,9 


1 


.59 


42,9 


180,8 


9,67.58 














2 


119 


25,8 


361ji 


9,3642 



Die Absorptionskoeffizienten wurden durch Mittelbildung aus den Messungen 
von II. C. Vogel, Müller und Wilsing gewonnen'), deren Beobachtungen zwar nicht 
an dem Glase der obengenannten Prismen, aber doeh an nahezu damit identischen 
Glasaorten ausgeführt wurden. Ich habe für Licht von der Wellenlänge X = iäiß /i/i 
die Absorptionskoeffizienten 0,53 bezw. 0,72 angenommen, die sich auf eine Glasdicke 
von 100 mm beziehen. Hieraus folgt für 1 mm Glasdicke 
für 0. 102 löge = 9,997 2428, 
für 0. 144 löge =. 9,998 5733. 

Mit diesen optischen Konstanten wurden nun die folgenden Prismensysteme für 
35 mm Querschnitt des eintretenden Liehtbündels so berechnet, dass sich immer der 
Strahl llf im Minimum der Ablenkung befindet. Die einfachen Prismen sind für das 
h'lintglas 0. 102 gerechnet. 

Um einen klaren Ueberblick über die Beziehung zwischen der Dispersion und 
Lichtstärke der verschiedenen Prismensysteme zu geben, habe ich die Werihe von L) 
und log // in Fig. 2 graphisch dargestellt. Die Systeme von einfachen Prismen 
sind durch ausgezogene, die fompoMnd- Prismen durch gestrichelte Kuiwen bezeichnet. 
Die beigeschriehenen Zahlen sind die brechenden Winkel in Graden. 

Auf einen Blick erkennt man, dass, abgesehen von den ganz geringen Disper- 
sionen, die nur durch ein einzelnes Prisma mit einem Winkel von weniger als HO" zu 
erhalten sind, die einfachen Prismen mit einem brechenden Winkel von etwa 59" bis 
61" für jede Dis|>er8ion die grösste Lichtstärke ergeben, indem für diese die Kurven- 
punkte immer am höchsten liegen. Wird beispielsweise eine Dispersion von 250" 
für in der Gegend von //, verlangt, so kann man das auf die folgenden 

Arten erreichen: 

') II. C. Vogtd, Die Liclitubsurptiun als maas>gebeD(ler Faktor boi der Wald der liimensioiien 
de* Objektivs für den gro.ä^on Kefraktor des Pot.sdanier Observatoriums. Silctnigther. rl. Bert. Akatl. Uli. 
S. 1219. 1896. 
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ZwAosiiniter JafarRBOR. Januar 1900. 

2 dinfaciio PrUmen von etwa 63** brech. Winkel gehen dio LiciiUturko 0,413 

3 , . . , 55» . , . , , 0,4a-. 

2 Comp.-fnsmen von 80» und 13» , . . . , 0,3!)1 

4 einfache Prisiuon von etwa 47® - - „ , , 0,368 

1 Cwiip.-Prisma von 100» und 21“ . , . . , 0,362 

2 0)m;..-Pri8mcn von 90» und 23» .... , 0,3.55 

5 einfache Prismen von etwa 41» - „ 0,327 




fib. t 



Auf dieselbe Weist; kann man für jede andere Dispersion aus der Kurvenlafel 
die goeifmeten Prisinensysteme und ihre Lichtstlirke ablesen. Ich muss liier besonders 
horvorheben, dass die Compound- Prismen, während sie für schwache Dispersion den 
einfachen Prismen eben an Lichtstürkc gleichkoniinen, gerade für sehr grosse Dis- 
persionen immer ungünstiger wcrtlcn. Legt man niimlich an alle Kurven der eln- 
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‘2t; 

fachen PriBmen eine Art gemeinsamer Tangente, so lallt dieselbe heileutcnd weniger 
steil ab als die entsprechende Linie für die C'ompounti-Prisinen. Es hängt dies damit 
zusammen, dass bei der günstigsten Eorra der einfachen Prismen das Licht vollkommen 
polarisirt wird, sodass von seiner Intensität durch die Reflexionen nie mehr als die 
Hälfte vernichtet werden kann; hat ein System derartiger Prismen den Lichtstrahl 
nahezu vollständig polarisirt, so ist der bei Vermehrung der Prismenzahl eintretendc 
Lichtverlust durch Reflexion fast gleich Null. Bei den Cbmpound-l'rismen lässt sieh 
dieser günstige Umstand nicht verwerthen, da bei denselben immer zwei verschiedene 
Einfallswinkel verkommen. 

Mag sich nun vielleicht für irgend eine andere Stelle des Spektrums die Licht- 
stärke der Compound- Prismen ein wenig günstiger ergeben, so geht aus dem Vor- 
stehenden doch mit Sicherheit hervor, dass im Bereiche der photographisch wirk- 
samsten Strahlen die Compound-Prismen den einfachen Prismen durchaus nicht an 
Lichtstärke überlegen sind ; auch im optischen Theile des Spektrums wird man, even- 
tuell noch bei Verwendung anderer Glassorten, erst durch die Rechnung nachweisen 
müssen, ob denn für einen gegebenen Fall das Compound-Prisma überhaupt einen 
Liehtgewinn, der sicher nicht gross sein kann, mit sich bringt. Berücksichtigt man 
nun noch, dass sich bei hart verkitteten Compound-Prismen durch Temperaturschwan- 
kungen stets Spannungen ergeben müssen, welche die Güte des Bildes beeinträchtigen, 
sowie auch, dass bei den grösseren Einfallswinkeln, die am Flintglas der Compound- 
Prismen stattflnden, Fehler der Flächen von grösserem Einflüsse sind, so kommt man 
zu dem Schlüsse, dass derartige Prismen zur Konstruktion von Spektrographeu für 
lichtschwache Objekte durchaus nicht mit Vortheil zu verwenden sind, zumal w'enn 
die Apparate, wie es bei den Slernspektrographen der Fall ist, bei sehr verschiedenen 
Temperaturen anwendbar bleiben sollen. Da man bei der Herstellung von Compouml- 
Prismen nicht selten zur Steigening der Dispersion besonders schwere, stark gelb- 
gefärbte Flintglassorten verwendet, so will Ich hier nur bemerken, dass solche Prismen 
für Spektrographen ganz unzulässig sind, da derartiges Flintglas einen grossen Thcil 
der photographisch wirksamen Lichtstrahlen vollständig abschneidet. 

Auf Grund der vorstehenden Untersuchung konnte es keinem Zweifel mehr 
unterliegen, dass zur Konstruktion der neuen .Stcnispcktrographen für das .\strophy- 
sikalische Observatorium nur einfache Flintprismen von nahe tiO" brechendem Winkel 
in Frage kommen konnten. Da sich die Dispersion (397,4" für 1 p/t) des früheren 
Spektrographen zur Bestimmung von Stembewegungen im Visionsradius durchaus 
bewährt hatte, so wurde auch für den grösseren der neuen Apparate, der die Be- 
zeichnung Spektrograph Nr. 111 führt, eine ähnliche Dispersion in Aussicht genommen. 
Aus der graphischen Darstellung folgte nun sofort, dass diese Forderung bei fast 
gänzlich gleicher Lichtstärke auf zwei Wegen zu erfüllen war; entweder durch drei 
Prismen von nind 64", oder durch vier Prismen mit etwa 59“ brechendem Winkel. 
Nun betrügt aber die Ablenkung des Lichtstrahls bei den erstgenannten Prismen etwa 
18-t", bei den letztgenannten i!08“, und da sich bei 180“ Ablenkung gerade eine be- 
sonders einfache Kousiruklionsform ergiebt, so wurde für Spektrograph Nr. III ein 
System von drei Prismen aus dem Flintglase 0. 102 gewählt. Die brechenden Winkel 
wurden nunmehr so berechnet, dass der Strahl eine Ablenkung von genau 180“ 
erfahrt; aus dieser Bedingung ergab sich der Prismenwinkel zu ü3"28’, und die Firma 
C. A. Steinheil Söhne hat die Aufgabe, den drei Ib-ismen diesen Winkel zu geben, 
mit einer höchst anerkennenswerthen Genauigkeit erfüllt. Die Untersuchung der 
Prismen ergab nämlich folgende Werthe des brechenden AVinkels: 
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l’risimi Nr. 1 /, = G3» 2«' 17,13’’ 

2 (a 2ti f).-.,47 

3 (a 27 2ö,37 . 

Der Brechunßsexponent fiü' Hj hat für die drei Prismen genau übereinstimmend 
den Wertli 1,67435, sodass bei der Einsteliung auf das Minimum der Ablenkung für 
Uf die Lichtstärke des Systems ihr Maximum bei einem Prismenwinkel von 61“42’ 
erreichen würde. Wie man sicht, ist bei dem erwähnten Spektrographen dieser 
günstigste Wertli sehr nahe eingehaltcn worden, und die geringfügige Abweichung 
von jenem Werthe ist gänzlich belanglos. 

iPurUflltung folgt.) 



Referate. 

UflHT «llc‘ MaKHf* einen Kiiblkdexlineter Wa>wer. 

VoH Ch. Fabry, .1. Mac* de L6pinay uud A. Pürot. Comjtt. reud. 129. S. 7(VJ. iSUt). 

In einer früheren Mittheilung (vgl. dit$c Zcitschr. 15. S. 227. 1895) hat Mac6 de Lepinay 
eine Methode auscinandergesetzt, um die Dimensionen eines pnrallelepipedischeii Körpers 
ln Wellenlängen nuszuwerthen. Dev Körper sollte dann ferner in Wasser volumenisirt werden 
und auf diese Weise eine Beziehung zwischen dem Kilogramm und seinem Deftnitionswerth 
liefern. Die Methode sticss indessen insofern auf Schwierigkeiten, als der benutzte Quarz* 
Würfel von etwa -4 i-»« Kauteiüänge keineswegs von vollkommen ebenen Flächen begrenzt 
war. Man war deshalb genöthigt, den Verlauf der Flächenunregeimässigkeitcn näher zu 
Btudiren, insbesondere für jedes Flächenpaar die Linien gleicher Dicke zu tixiron und daraus 
mit Hülfe des Planimeters die mittlere Dicke abzuleiten. Diese Aufgabe lösten die V'crf. 
in folgender Welse. 

Sei A A' das zu untersuchende Flächenpaar. Die Oberflächen sind schwach versilbert 
und befinden sich in sehr geiinger Entfernung von den ebenen Flächen /i und /P zweier 
Glasscheiben von 6 cm Durchmesser, welche gleichfalls schwach versilbert sind. .Sämmtlichc 
Theile dieses Systems sind grob und fein gegen einander verstellbar. 

Sind nun die Flächeu B und B' einander genau parallel, so entstehen, da sowohl zwiBchen 
A und B als auch zwischen A‘ und B' dünne Luftschichten sich befinden, heim Einfall 
monochromatischen Lichtes zwei Systeme von Interferenzstreifen, welche, auf dieselbe Ebene 
bezogen, zwei sich schneidende Kurvensysteme davstellen. Die Verbindungslinien der Schnitt- 
punkte sind dann die I.«inien gleicher Dicke. 

Die Verf. haben nun die beiden Streifensysteme auf einer und dersellKm Platte photo- 
graphirt. Das erhaltene Bild erlaubte dann ausserordentlich schntdl die zur Berechnung der 
mittleren Dicke nöthigen Unterlagen abzulciten. Zur Prüfung des ParalleUsmus der Flächen 
B und B' licssen die Verf. einfarbiges Licht nacheinander in den vier über den Würfel 
überragenden Kreissegmenten der Platten B und B' interferiren. Die gegenseitige Lago 
von B und B' wurde dann so lange justirt, bis die Interferenzkurven in allen vier Segmenten 
ein syTiimetrisches Aussehen hatten. Dass die Flüchen B und /P selbst eben waren, wurde 
erkannt, indem man die Platten nach Entfernung des Würfels einander bis fast zur Bi^rüh* 
rung näherte. Die Photographie der dann entstehenden Tnterferenzstreifen hätte Korrektionen 
für die Messung der Dicke des Quarzwürfels an den verschiedenen Stellen ergehen. Doch 
zeigte sich, dass die Korrektionen kleiner als die Beohnchtung.sfehier waren. 

Aus den Messungen ergab sich das Volumen des Quarzwürfels zu t»l,7513ö Kubik- 
zentimeter. Anderer.BOits war das Volumen durch Wägung gleich 61,75004 Müliliter gefunden 
worden. Somit ist die Masse von 1000 ccm Wasser bei 4® 

1199,0786 g = i kg — 21,4 tag. 
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Die Genauigkeit diese» Resultates betrugt einige Milligramm. Es stimmt gut mit detii 
von Chappuis nach der Methode von Michclson ermittelten Werthe 

1 — 21 wy 

überein. Die Differenz erklärt sich daraus, dass der von den Vorf. benutzte yuai*zwürfel 
nicht durchweg gut geschliffen war. Schl. 

Ueber absolut« HeHtiiiiiiiuiigon der WäriiK'strahluiig mit dem elektrischen 
Kompetisutionsiiyrheliometer. 

Voti Knut Angström. HW. Ann. ß7, S.633. 1899. 

Schon bei ihrem ersten Bekamitwerdeti, vor etwas mehr als einem Dezennium, hat die 
originelle physikalische Methode') K. Angstrüin's für die absolute Bestimmung von Strah* 
lungsintensitUtcn das weitgehendste Interesse erregt. Anfangs der 90-er Jahre folgten dann 
die Versuche mit einer weiteren Methode und die Konstruktion des darauf basirenden elek- 
trischen KoinpensationspyrheliomeU^rs, welches die früheren Instrumente in Bezug auf Em- 
ptindlichkeit und besonders Handlichkeit noch bedeutend übertraf und sich seither in sechs- 
jährigem Gebraucht' so vollkommen bewährt hat, dass es ebenso gut zur Me.^suiig der Sonnen- 
strahlung wie auch für Bestimmungen schwächerer Wärmet|uellen im Laboratorium und des- 
wegen auch zur Bestinmmng der Bolometer- oder lliennosäulenkonstante verwendbar ist. 
Das Prinzip des Angström'schen elektrischen Kouipensalioiispyrheliometei's ist kui*z das 
folgende: Von zwei dünnen, möglichst gleichen, einseitig geschwärzten Metallstreifen wird 
der eine der zu messenden Strahlung ausgesetzt, der andere durch einen Doppclschirm gegen 
die Strahlung geschützt, aber durch einen elektrischen Strom ei'wännt. Wird die Stromstärke 
nun so regulirt, dass die Erwärmung der beiden Metallstreifen die gleiche ist, was mittels 
eines auf die Rückseite der Streifen aufgebrachten Thermoelements koustatirt wird, so ist auch 
die Strahlungseiiergie gleich der durch den elektrischen Strom produzirten Wärmemenge. 
Ist y die Strahlung pro Sekunde und Quadratzentimeter, A die Breite, a das Absorptions- 
vermögen und r der Widerstand pro Längeneinheit der Streifen, schliesslich i die Stärke des 

I* I 9 

elektrischen Kompensationsstromes, »o gilt die Beziehung; ha>i= ^ , w'oraus (für die Se- 

kunde und das Quadratzentimeter) die gesuchte Strahlungseiiergie in Gramm-Kalorien resultirt, 
nämlich 

— ri» 

~ 4, IS i o ' ■ 

Die.se Methode hat also, ebenso wie die erste von Knut Angström angegebene, den 
grossen Vorthcll, dass wir bei ihrer Verwendung besondere Korrektionen für die Wärme- 
abgabe auf dem Wege der Strahlung, Konvektion und Leitung nicht zu berücksichtigen 
brauchen, indem bei Tomporaturgleichheit der biiden Streifen jene Korrektionen für beide 
dieselben sind und demzufolge aus der Rechnung wegfallen. Wir haben daher nur ein für 
alle Mal die Konstanten a, A und r zu bestimmen und dann bei der Strahlungsmessung einfach 
die Stromstärke t zu beobachten, um die Strahlung in absolutem Maassc zu erhalten. Weil 
sich aber der Widerstand r der bestrahlten Streifen mit der Temperatur etwas ändert, muss 
auch diese Aendening mit in Rechnung gezogen werden. 

Die Konstruktion des .\ngströin'schen Kompensationspyrheliometers wird durch die 
Figuren 1 bis 3 veranschaulicht. Die beiden Metallstrcifon sind in ein Rohr H tFig. 1) ein- 
gesetzt, das mit drei Diaphragmen versehen ist; das Kohr kann durch die beiden Schrauben 
Ä, und azimutal und vertikal in jede beliebige Richtung eiiigestelll werden. Ein Thermo- 
meter T lässt die Temperatur im Rohre jeder Zeit bestimmen. Ein kleiner, umlegbarer um! 
doppelwandiger Schinii 11', in dm* vorderen Ocflimng des Ruhre.s befestigt, schützt den einen 

') N’gl. das Referat aber die Arbeit K. Angstrüin's .Ein«* mnie Methode zur ahsolnten Mes- 
sung <ler stnililenilen Wärme und ein Instrumeut für di«: Uegi.Htnrung der Sonnenstmldung'* in dicHr 
ZcUnchr. 7» S. tOa. 1887. 
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der Streifen jeweils geffen die zu untersuchende Strahlung. Die hintere Ocffnung des 
Kohren H ist durch einen Ebonitpfropfen geschlossen, der in Flg. 2 besonders abgcbildet 
ist; er trägt die KleniinschrAubeii A', für die Zuleitungen zu den Streifen und die Klemiu- 




Flg. I. Pig. 9. 



schrauben A', für das an den Metallstrcifen befestigte Themioclcnient L l. (Fig. 3;, nebst einem 
kleinen Kommutator (\ um den Strom zu dem einen oder anderen der Streifen leiten zu 
können. 

Betreffs der Ronstantenbestimmung des Apparates, sowie dessen Verwendung zur 
Messung der Sonnenstrahlung wie auch für Bestiininung schwüchercr Wännetjuellen im 
Laboratorium, wofür .Angström verschiedene, sehr bemerkenswerthe Beispiele anfUhrt, welche 
die Zuverlässigkeit und Handlichkeit der neuen Methode trefflich belegen, iiiUssen wir an 
dieser Stelle auf die Originalmittheilung verweisen. J. 3/. 

Ueber die Mesnung tiefer Teiiiporutiireii. 

l’’o» A. Lndenburg und C. Krügel. Ikr. d. chem, Gt'$. 32, S. 1818. 18U9. 

Mittels cinos Wasserstoffthermometers und eines Tliermoelements werden eine Hellte von 
Schmelz- und Siedepunkten in tiefen Temperaturen bis zutn Siedepunkt der Hüssigen Luft 
bestimmt. Die Verfasser sind der Meinung, dass die mitgetheilten Zahlen auf 1 bis 2 Grade 
richtig sind. Es lassen sich jedoch gegen ihre Messungen eine Ueihe von gewichtigen Be- 
denken erheben. Denn abgesehen davon, do.ss die Verfasser weder über das Material des 
von ihnen benutzten Thermoelements noch über die Temperatur seiner zweiten Lüthstelleii 
eine nähere Angabe machen, benutzen sie erstens zur Bestimmung der ciektromotorUchen 
Kraft desselben lediglich einen Spa!inung8mcH.scr, wie es scheint, ohne eine Korrektion wegen 
des Widerstands des Elements anzubringen. Sodann wird als gasthermoinetrischer Apparat 
das von Lothar Meyer veränderte Bottoinle y ‘sehe Luftthermometer in Anwendung ge- 
bracht, ein Instrument, welches wenig mehr als nur or'entirende Hcsultate liefert, und nach 
den von L. Meyer selbst mitgetheilten Zahlen schon bei den Fundamentalpunkten {0®, 100") 
Fehler von ±2® zulässt; auch hier geben die Verfasser über Grösse und Material des Oas- 
gefässcs sowie über den Einfluss des sog. schädlichen Baumes keine Mittheüung. 

Im Uebrigen Ist gegenüber den elektrischen Messungen der Verfasser insofern die 
grösste Vorsicht geboten, als sie selbst nngeben, «daas bisweilen aus uns unbekannten 
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Gründen Störungen nii dem Thermoelemente resp. an dem Galvanometer vorlianden sind, 
sodass das letztere unrichtige Zahlen liefert** .... Nach Ansicht des lief, darf mit der- 
artigen entweder min«!erwerthigen oder falsch behandelten Instrumenten, welche bisweilen 
unrichtige Zahlen liefern, eine physikalische Prllzisionsmessung überhaupt nicht ausgeführt 
vrerden. 

lieber die auf diese Weise erhaltenen Resultate ist zu bemerken, dass sie von denen 
andrer Beobachter ganz erheblich abweichen. So geben für den Schmelzpunkt des Aelher» 
Holborn und Wien — 117, Ü", Olczewski — 117,4* an, w'JUirend die Verfasser — 11'2,6* 
gemessen haben; die Abweichungen gegen die Holborn und Wlen’schen Messungen be- 
tragen bis über 10*/o, und zwar liegen die von den Verfassern angegebenen Werthe sümmt- 
lich zn hoch, was sich leicht durch Nichtberücksichtigung einer oder inehrt?rer der erwähnhm 
Korroktionsgrössen erklären lässt. 

Für di« in Aussicht gestellte Fortsetzung der Arbeit dürfte nach Ansicht des Ref. eine 
gründliche Revision der Apparat« und Messmethoden unbedingt notbwendig sein. Hl. 

Ein Universut-NobcnschlusswhIerHtanil für Giilvanoiiieter. 

I ürt H. W. Sullivan. The Elertricut» 43, S. i97. IHOO. 

Der lTniversal-Nebenscblus.swiderstand von Sullivan enthält vier Reihen von Wider- 
stünden. Die erste Reihe besteht aus 11 Rollen zu je 1000 OAw, die zweite aus 11 Rollen zu 
je 2t)0 OAw, die dritte aus 11 Rollen zu je 40 Ohm und die vierte aus 10 RoUeu zu je 8 Ohm. 
Auf jeder der drei ersten Reihen gleitet ein aus zwei von einander isolirten Schleiffedcrn 
bostehemles Kontaktstück (s. d. Figur;, sodass die Federn zwei Widerstandsroilen überspannen. 

Die Federn sind mit den Knden der nächsten 
Reih« durch Drähte verbunden. Auf der vierten 
Reihe schleift nur eine einzelne Feder. Der Haupl- 
strmn ist in T, 7*, angelegt. 

Der Gesammtwiderstand der Reihe 4 beträgt 
80 f)hm und ist parallel geschaltet zu 2 Rollen der 
Reihe 3, d. h. 80 (Um. Der Gesammtwiderstand 
der Reihe 3 mit dem Nebenschluss 4 beträgt also 
10 X 10 = 400 Ohm. Folglich hat di« zweite Reih« 
mit ihren NcbenschiÜH.sen den Gesammtwidei'stand 
10 X 2(Kt = 2tXK) Ohm und der Gesammtwiderstand 
zwischen 6, und G, ist lOOOO (Mm. Wie leicht er- 
sichtlich, giebt dann die erste Reih« die Tausender, die zweite die Hundert«, die dritte die 
Zehner und die vierte die Kiner des Nebenschlusswiderstandes zum Galvanometer., und zwar 
hat man in jeder Reihe die Zahl der Rollen von der rechten Seite bis zum ersten Kontakt- 
stück abzuzählen. Auf den Kontaktstücken sind Zahlen angebracht, sodass man direkt die 
Grösse des Nebcnschlusswiderstandes abiesen kann. 10000 dividirt durch diese Zahl ist dann 
der Reduktioiisfaktor für den betreffenden Nebenschluss. 

Ausserdem enthält der Kasten noch einen Widerstand von 100000 (Mm für I'otenlinl- 
tiiessungen mit direktem Ausschlag. 

Klu neuer Apimrat zur ohjektiveii T>arst<‘lliiiig der Monieutaiiwertlie 
von WeehMelN(romkur\ eu. 

Von W. Peukert. Kiektrotcehn. ZciUehr. 20. 3.0'J'J. 1899. 

Will man mit dem Joubert sehen Augenblickskontakt eine Wechselstromkurv« auf- 
nehmen, HO kann inan eine. Vorrichtung anbriu^'eii, durch welche dieser Kontakt Helbsithätig 
langsam versclioheii wird. Peukert beschreibt eine derartige selbstthUtige Verschiebung 
der Kontaktbürste durch ein Uildervorgelege, wie si« im Prinzip zuerst von Snhulka nii- 
gegeben worden ist. Das Rad /(, .sitzt auf der Ache t#, der WtM'hselstromniasehiit« uiul greift 
in da.s Rad /»’,, welches mit ft, auf derselben Achse befestigt ist. ft^ greift in das Rad It^, 
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au! (ieHsen Achse eine Scheibe S aus Stabüit siUt, in welche der AujrenblickskontÄkt C ein- 
j^Iasscii ist. Es haben /f, und « Zähne, Äj « H- 1 Zähne, «•— 1 Zähne. In der Zeit, in 

welcher/;, n*—l Umdrehungen macht, führt daher /;, (»*— 1) • — = h («— 1) Umdrehmigeu 
aus und ebenso « (n— 1) • — ^ = Umdrehungen. Das Kad Ä* läuft daher etwas schneller 

als /?, und die Phase, in w'clchcr der Kontakt erfolgt, wird langsam verschoben. Es sei 
z. B. für eine 8-polige Maschine, welche 720 Umdrehungen in der Minute macht, n « iGO ge* 
wählt. Es macht dann in der Zeit, in welcher die Maschine 25599 Umdrehungen macht, die 
Kontaktscheibe 25600; dies geschieht in 25(i<W : 720 = 35,5 Minuten, Da einer vollen Um- 
drehung 4 Perioden entsprechen, so werden innerhalb 35,5:8 = 4,5 Minuten die Phasen einer 
llalbperiode durchlaufen. /'5 O. 



Nen erschienene Bücher. 

K. Zelbr, Die Bahnbestimmung der Planeten und Kometen. 8® 125 S. mit 12 Figuren im 
Text. Breslau, E. Trewendl 189t». 

Da.s Werkchen, ein Sondernbdruck aus dem grossen ValttUiner'»chen UandirorterftucJi der 
AstroifuMu;, lehrt die Berechnung der von den Planeten und Kometen um die Sonne be- 
schriebenen Bahnen aus den Beobachtungen. Von dem in Babnbcstimmnngcn äusserst 
bewanderten Verfasser war es nicht anders zu erwarten, als dass er den Astronomen ein 
recht brauchbares Werk liefern würde. Zunächst wird abgeleitet, dass ein Körper, der von 
einem andern nach dem Newton’schen Gravitationsgesetz angezogen wird, nothwcndigerwelse 
entweder in einer elliptischen, im speziellen Fall in einer kreisförmigen, oder parabolischen 
oder hyperbolischen Bahn laufen muss, je nachdem seine Geschwindigkeit kleiner, gleich 
oder grösser als ein gewisser von der Entfernung und der Masse des anziehenden Körpers 
abhängiger Werth ist. Es folgt dann die Bestimmung der Bahnen, wenn drei Beobach- 
tungen — die geringste dazu nöthige Zahl — vorliegen und hierauf die Verbesserung der 
so gefundenen Bahnelementc auf Grund der sonst noch vorhandenen Beobachtungen. 

Die recht gut gegliederte Disposition des Werkes würde besser zu erkennen sein, 
wenn Verfasser durch Zusammenstellung der Ueberschriflen der Haupt- und Untcrabthei- 
lungcn eine kurze Inhaltsangabe beigefügt hätte. Als Referent diese Zusaiiimeiistellung 
inaclitc, vermisste er unter den acht Abschnitten einen Abschnitt II. Wahrscheinlich sollte 
der Abschnitt über die Bahnbestiinmung eines Himmelskörpers ohne Voraussetzung über 
die Exzentrizität, welcher jetzt als erster Abschnitt bezeichnet ist, der zweite sein und die 
Einleitung, die keine Nummer trägt, der erste. Kn. 

ti. V. Bexold, Wissensehaflliche Instrumente im Oei-manischen Museum. I. Geometrische In- 
strumente. 69 S. Lex. 8®. Nümberg 1899. 

Rasch hat der verdiente Direktor des Germanischen Museums die Publikation über 
geodätische und geometrische Instrumente, von der bereits hier die Rede war {dit:s>; Kt iUchrift 19. 
a. 2l8. i89&) vervollständigt und in einer Separat- Ausgabe erscheinen lassen. Die zwei 
neuen Abschnitte haben die Spiegelinstmnieiite und die Instrumente, zum Auitragen von 
Lageplan- Aufnahmen oder überhaupt von geometrischen Zeichnungen {Zirkel, Regeln und 
WinkelauRraginstrumcnte) zum Gegenstand. Von Spiegelinstruinenten wird ein Hadlcy’- 
scher Oktant (früher bekanntlich, wie so viele andere Instrumente, als Quadrant bezeichnet) 
aus etwa 1760 .^Traiisversaleiiablesung auf 2', Zieluug ohne Fernrohr) beschrieben und abge- 
bildet; es ist die bekannte Form mit hölzernem Körper, Thellung auf Bein, nur Fassungen 
der Spiegtd u. s. f. und Schrauben aus Messing; ferner werden noch zwei andere Oktanten 
und ein Sextant von Gambey aus dem Anfang de.s 19. Jahrhunderts beschrieben. Bei den 
Zeicheninstrumenten werden verschiedene Zirkel, ferner besonders Halbirzirkcl und überhaupt 
Proportionalzirkcl oder Rcduktionszirkel, denen unsere Vorfahren so viele verschiedene 
Formen gegeben haben, vorgeführt. Andere ebenfalls so genannte Proportionalzirkel von 
Galilei, Jost Bürg! u. A., waren bekanntlich zunächst Apparate, etwa für 
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die Zwecke, zu denen wir heute den gcwülmlichen Rechenschieber oder besonders einge- 
richtete Rechenschieber u. dgl. verwenden. Die Zahl der auf jenen alten Instrumenten ver- 
einigten Skalen war oft beträchtlich, z. B. zeigt der abgebildete, aus dem 17. Jahrhundert 
stammende (GalilcrBcbc) Proportionalzirkel auf der Vorderseite ausser der Linea arithmetka 
(zur Ausführung der vier Spezies) und der Unea gtometrira (zur Ausziehung der Quadrat- 
wurzt‘1 und zur b’IUclunivergleichung einander Hlinliclier Figuren) noch fünf anderem Skalen, 
nUiniich die. Unea graduum guadrantk, die L. vircuU dktdendi (oft auch poiggoimtt genannt), die 
Idnea euhkn^ dic L.revtne dkidendae, die L.metaUkay die Umutica (im umgekehrten Verhftltniss 
der Schwingungszahlcn der Töne und Halbtone der Oktave eingethellt) und dic L. fartißea(aria\ 
auf der Rückseite Ünden sich dic L vorptfrum Kjihaerw inm'UHindot'ufn und die L. redticendarum 
ptitnorum et corptwtfffi, ferner Vergleichung der Liingenmaassc von 8 Städten und LUiidcni, 
wahrend die Vorderseite noch graphische Tabellen der Durchmesser von Eisen- und Blei- 
kugeln von 1 bis 10 Pfund nürubergisch und belgisch enthüit. Die Theilungen der genannten 
9 ^Lineat ' sind je 37 c»j lang und sollen sehr gut ausgeführt sein. — Unter die Wiiikelauf- 
traginstruinentc ist auch der ÄecÄ<*«-Quadrant zur Auflösung rechtwinkliger ebener Dreiecke 
(z. B. zur Zerlegung von tonnlägigen Strecken in der Grube in Sohle und Seigerteufc) in 
einem Exemplar etwa aus d. J. IGOO aufgeiiuiumcn, der l>ekanntlich seit Jahrhunderten in 
allen möglichen Formen unzählige Mal „erfunden“ worden ist. 

Leider sollen mit den rw'ei im Vorstehenden angezeigten ergänzenden Kai>ite]n V^I und VII 
die dankenswerthen Mittheilungen über ..geometrische“ Instrumente desGcrirmiiischen Museums, 
die tür die Geschichte der Instrumentenkundc von grossem Interesse sind, bereits abgeschlossen 
sein; ich möchte mir aber doch die Wiederholung meiner bereits a. a. 0. S. 21$ ausgesprocljcnen 
Bitte gestatten, dass auch über die Instrumente zum „Wasserwägen“ (Nivelliren) noch einiges 
mitgetheilt werde; von solchen Instrumenten lindet sich gewiss da» eine oder das andere 
Stück ini Museum, vielleicht unter den «wenig bedeutenden und fragmentarischen*, die der 
Verf, S. 6$ erwähnt. Ifammtr. 

S.W.Holman, lieber die Fchlenincllen bei der Spiegelablesungsmethode. New' York, J. Wiley 
& Sons 1898. 

Bekanntlich sind alle mit einem unvollkoniincn justiiien Galvanometer ausgeführten 
Messungen mit einer ganzen Anzahl mehr oder wtmiger bedeutender Fehler behaft<>t, deren 
VeniachlllHsigung die scheinbare Ablesuiigsgenauigkeit völlig iUusorisch machen würde, deren 
zahieninässige Ausw'erthnng aber unter Umständen recht umständlich sein kann. Der Verf. 
<les vorliegenden kleinen Werkes bespricht mm eingehend 15 derartige Fehlenjuelleii, sowie 
dic bequemsten Methoden zu ihrer Verhütung und berechnet ausserdem, wie gross jede 
einzelne dieser Fehlerquellen noch sein darf, wenn die durch ihr Zusammenwirken zu er* 
wartende Unsicherheit des Resultats unterhalb einer gewissen Grenze, etw'a 'io%, bleiben 
soll. T)ab(ü wird stets zwischen absoluten und relativen Messungen unterschieden, da bei 
den letzteren der Einfluss einer Anzahl von Fehlen^uollen sich hernUHhebt, der bei den ersleren 
nochwciidig zu berücksichtigen ist. Den Rcchtiungeit liegt ein Muxiinalausschiag von 500 tum 
bei 1 m Skalenabstaiul zu Grunde; die Uebertragung der Resultate auf andere VerliHltnisse 
ist natürlicii ganz einfach. Das praktisch angelegte kleine Buch, das dem Physiker unter 
Umständen viel Zeit und Mühe sparen kann, wird sich gewiss auch in Deutschland Freunde 
erwerben, trotzdem es ja auch in der deutschen Literatur an ähnlichen Hülfsmittehi nicht 
fehlte (z. B. Czermak 's Ueduktionstabclleii zur Gauss-Poggendorff’schen Spiegelablesung. 
Berlin, Julius Springer 1890). Ok/t. 

Ch. P» Steinmetz, Theorie u. Berechnung d. Wochselstromerschelimnfien. Deutsche Ausg. Mit 
185 Textlig. 1. Hälfte, gr. 8®. XVI, 184 S. IhTlin, Uoulher ä Retchard. 4,tX) M. 

Löb, Leitfaden d. prakt. Elektrochemie, gr. 8®. VIII, 244 S. m. zahlreich. Fig. Leipzig, 
Veit & Co. Geb. in Leinw'. 0.00 M. 

- — Nachdruck Tarhoien. 

Vorlaz voo JnllD« Springer in llerlln K. — Druck von Ouctar Kchade iOtio Fraork«) Id Berlin N. 
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Ueber einige Methoden und Apparate zur Eestimmang 
der optisclien Konstanten des Fernrohrs. 

Von 

H. Kellner in Jena. 

(Fortsetzung von S. 17.) 



III. liiHtruiiienle zur Mr'situng des grhrlnhnrru GcsU-litsfcldiui. 

Itl B. Methode. Eine bc(iueme Methode für die Bestimmung des scheinbaren Ge- 
sichtsfeldes ergiebt sieh aus der Anwendung eines theilweise durchsiclitigen Spiegels'), 
den man so in die A.-P. bringt, dass sieh eine scilwiirts in bekannter Entfernung E 
befindliche Skalif in das Sehfeld des Fernrolirs hineinprojizirt. Aus der Entfernung E 
und der Skalenablcsung * folgt wie früher 



Als Spiegel benutzt man den Prismcnwürfel des .Abbe’sehen Zeichenapparates 



oder mit grossem Vorlhcil ein Prismenpaar, 
zusammengekittet, jedoch mit einer sclir 
dünnen Versilberung ohne elliptische Oeff- 
nung verseilen ist. Die Dicke der Silber- 
Bchicht ist so gewfililt, dass ann.ühenid die 
gleiche Licbtmenge refleklirt und durcli- 
gclassen wird. Vgl. auch Czapski, a. a. 0. 



velehcs nach Art des Abbe’schen Würfels 




S. 284. 

In Fig. r> ist 0 das Okular des Fern- 
rohrs, E der Prismen Würfel und S der 
Schnitt durch die Skale. Ein durch den 
Würfel in das Fernrohr blickendes Auge 
sielit das Skalcnbild im Gesichtsfeld. 

Das Fernrohr wird entweder so gc- 
stellt, dass seine A.-P. in die Fläche a des 
Prismas filllt, oder, falls zwischen der -l.-P. 
und der letzten Fläche des Okulars nicht 
genügend Kaum für das Prisma ist, so, 
dass seine A -P. in die Fläche b fällt. Im 

ersten Falle ist die Entfernung E von der Fläche o aus zu nelimen, im letzten da- 
gegen von d aus. Um das Zusammenfällen der A.-P. mit den betreffenden B'läclien 
des Würfels sicher wahrnelimen zu können, sind diese mit einer feinen, eiiigeützten 



Fif. &. 



1 



*) OtHUTtt Itintlo. SoRi mcring'scfior 

I. K. X\. 
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Strichmarkc verseilen. Man versehiebt das Fernrohr so lange in seiner Längsachse, 
bis keine Parallaxe zwisehen der /i.-P. und der Striclimarke wahrznnehmon ist. Das 
Okular muss auf Verschwinden der Parallaxe zwischen Skalcnbild und lilendenrand 
eingestellt sein. 

Bei der Beobachtung bringt man zunächst die A.-R in die betreffende Prismen- 
iläche und stellt dann das Okular so ein, dass Skale und Blende in eine Ebene fallen. 
Die durch Verschieben des Okulais entstandene Parallaxe zwisehen Prismenfläehe 
und A.-P. korrigirt man hierauf durch Verschieben des ganzen Fernrohrs und kann 
dann zur Messung übergehen. 

Die Methode ist aueh für Galilci'sehe Fernrohre anwendbar, wobei man zu 
beachten hat, dass die dem Auge zugekehrte Fläche des Würfels in die Entfernung 
10 mm (die gewöhnliche Entfernung des Auges vom Okular beim Gebrauch) vom 
Okular gebracht werden muss. Von dieser Flüche aus ist auch die Entfernung K zu 
rechnen. 

Fehlerdiikustion. Wie bereits früher erwähnt, ist bei teleskopischem Strahlengangc 
das scheinbare Sehfeld gegelien durch 




worin b den Blcndendurchme.sscr und / die Okularbreunweitc bedeutet. Um Skale 
und Blende gleichzeitig scharf zu sehen, muss das Okular aus seiner Normalstellung 
heraus gegen die Blende hin verschoben werden, sodass das virtuelle Bild der Blende 
nicht in unendlicher Entfernung, sondern in der Entfernung £ entsteht. Das Gesichts- 
feld wird hierdurch kleiner, als es einem Xormalsichtigen erscheint. Ist die Verschie- 
bung = B, so ist nach Gleichg. 2 a) 



'g 



tr 

2 



tg 



"n 

2 



— tg 



«o 

2 



n 

r 



F bezeichnet die Objektivbrennweite. Man misst das Sehfeld so gross, wie cs 
einem kurzsichtigen Beobachter erscheint, dessen Fernpunkt in der Skalenebene liegt, 
der also das Okular der Blende um B nähern muss, um dieselbe scharf zu sehen. 
Ans obiger Gleichung folgt nach Gleichg. 14) 



Die an der .Messung anzuhringende Koirektion ist daher 

il» . 

c — + j. s\ai'„ 18a) 

Es bezeichne o' den Abstand der A.-P. vom hinteren Brennpunkt des Okulars, 
so besteht zwischen den Grössen E, S' nnil B die Relation 
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Die Entfernung E lässt sich ein für alle Mal auf 0,001 E genau bestimmen, also 
ilE = 0,ü01 1: = i. 

Die Parallaxe zwischen der .1.-/'. und der Marke auf dem Prismenwürfel kann 
man unter Anwendung einer Lupe so klein machen, dass sie für dE nicht in Betracht 
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kommt. Die Ablesungsgenauigkcit in einer um die Strecke K vom Auge entfernten 
Ebene wird analog den früheren Betrachtungen ± . Die Entfernung eines Skalen- 

striches vom Auge des Beobachters ist nur für den mittleren Strieh = E, für einen 
dem Winkel a entsprechenden Strich = - j - . 

‘ C09 «;a 

Hieraus folgt die Ablesungsgcnauigkcit für den zum Winkel a gehörigen Skalcn- 

sirich , 

, = ± - 

Atcosff's 

Es sei in Eig. G J/iV die optische Achse des Fernrohrs, d der Durchmesser der 
A.-P., B die Ebene des virtuellen Blendenbildes und S die in das Fernrohr hinein- 
projizirte Skale. Einem vor der A.-P. sich seit- m 

lieh um d /2 nach rechts oder links von der / I , / 

Achse bewegenden Auge wird der Skalenstrich m ^ 

m Deckung mit dem Punkte n des Blenden- / ^ / 

randes zu bleiben erscheinen, wenn die Paral- ^ \ 

laxe J zwischen S und B so klein ist, dass wi m, / / ^ ' 

und m nij < T sind. ///l I 

In diesem i all bleibt ein Rest Parallaxe / p 



Setzt man C'n = 4/J und C'm = «/3, so wird 



Der Fehler, welcher in Folge des Paral- «> » - | 

laxenrestes in die Ablesung hiueinkommt, ist ' S 

± 1 / 1 . Ferner entsteht durch nicht zentrale Stel- 

lung dos beobachtenden Auges ein B'ehler/, tveleher im Maximum den Betrag von r 

erreicht, , , 

, i/J 

= ± 2 , ,- = 1. 

Die Genauigkeit der Scliiitzung der Unterabtheilungen eines Intervalls werde auch 
hier =0,1 Intervall gesetzt. Also wenn tg ^ “g/"” "'bn" " Intervalle auf die 

Strecke *.'i kommen, 

, 0,1 E 
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F,s wird demnach d» = ± 2 (ir -1- V' + 2 r) und der Gesauiiiitfehler 
rfiT„ = — c ± I -1 -j. I sin « 0 . 



Durch Einsetzen der Werthe für <r, i/i, r, X erhalt man 

, ^(0,2/v 2ki: 11 ä\ ü,0ül/;i 

de, = — c ± 1- -r. 1 — I + I ' 

[ « n A cos ft 3 \it */ h ^ 



sin »0 . . 20) 



Die Mnltipiikation mit 180, it ergiebt do, in Graden. 

d» 

Prinzipiell kann man den Fehler — y,. sin « wieder dadurch eliminiren , dass 

man durch Einschalten einer Linse zwischen Prismenwürfel und Skale die letztere 
in unendlich grosse Entfernung rückt; doch steht man auch hier vor der Nothwendig- 

3* 
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keil, ein thenrcs System von grossem Bildwinkel bei guter Bildebenung verwenden 
zu müssen. 

Es sei noch bemerkt, dass sieb die ganze Felilerbetracbtung mit geringen Ab- 
änderungen auf die bekannte Methode, die Vergrössemng eines Mikroskops mittels 
eines Camera (urida - Spiegels und zweier Skalen zu bestimmen, üliertragcn lässt. 

Beiepiet. Gegeben war ein Fernrohr und ein Gesiclitsfeldwinkelmesser von fol- 
genden Dimensionen: 

/' ■ IGO mm K = 350 mm 

/ = 20 „ n = 18. 

d — 2,5 „ 
a = 3C" 

Es folgt für c der Worth 0,25" und für a„ eine Unsicherheit von 1,1" bezw. 0,6", 
je nachdem man t = 0,025 oder = 0,0125 rara setzt. Die angegebenen Fehlorwerthe 
sind etwa gleich 3'’,, bezw. 1,6 "/„ des Gcsammtwinkels. 

Apparat. Fig. 7 stellt einen nach dem auscinandergesetzten Prinzip konstruirten 
Gcsichlsfeldmcssapparat dar. 

Auf einer kräftigen Grundplatte steht eine Säule .4, welche oben den horizon- 
talen Tisch B trägt. Auf diesem Tisch ist senkrecht zu dessen Ebene die Platte P 







Fl«. 7«. 




befestigt, welche den juslirbaren Träger O für den PrismenwUrfel trägt. Senkrecht 
unter letzterem liegt auf der Grundplatte <lie Skale S, welche in einer federnden 
Schlittcnführung in ihrer Längsachse verschiebbar ist. 

Die Theilung der Skale ist in der S. i2 unter 2. beschriebenen Weise konstruirt. 
Unterhalb des Prismas bei G ist in der Tischplatte ein Ausschnitt angebracht, um die 
Skale vom Prisma aus bequem übersehen zu künnen. Ferner trägt der Tisch noch 
die Vorrichtung zum .4uflcgen des zu untersuchenden Fernrohrs. Diese ist speziell 
den Zeiss’schen Doppclfernrohren angejaisst. Hinter der Platte P steht ebenfalls 
senkrecht zur Tischfläehe eine zweite Platte Q in einem Abstand von P, welcher etwas 
grösser ist als die Höhe der Okulannuscheln der Feldstecher. Die Platte ist, wie Fig. 7 a 
andeutet, oben mit zwei rechtwinkligen Ausschnitten versehen; der Abstand der 
Spitzen der beiden Winkel ist = 60 mm. Die Höhe der Ausschnitte über der Tisch- 
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Ilüche sowie ihre Loge gegen den Prismenwürfel sind so abgepasst, dass die optische 
Achse des vor dem Würfei beflndiieheu Okulars mitten durch diesen geht, wenn der 
Feldstecher so gehalten wird, dass die optischen Achsen der Okulare senkrecht auf 
der Platte P stehen. 

Die optischen Achsen der beiden Keidstccherhäiften werden durch Drehung um 
die Geicnkachse in die Entfernung 60 mm von einander gebracht, sodass beide Okular- 
stutzen fest in den Aussclinitten aufiiegen. An seinem Objektivende wird der Feld- 
stecher durch einen oben mit einem winkelförmigen Ausschnitt versehenen Triiger T 
gestützt. In den Ausschnitt wird die Geicnkachse <ies Feidstechers gelegt. Die 
Gelenkachse befindet sich nicht in der durch die beiden Okularachsen gehenden 
Ebene, sie kommt daher, je nachdem das eine oder andere Okular vor dem Prismen- 
würfcl ist, über oder unter diese Ebene zu iiegen. Um in beiden Fidlen seinen Zweck 
zu erfüiien, iässt sich der Träger in einer in die Tischplatte eingelassenen Führung 
auf- und niederschieben und in beliebiger Lage festkleramen. 

Die Grösse der Verschiebung ist durch Anschiäge in Form von Ringen begrenzt, 
weiche auf den Träger gestreift und durch Klemmschrauben an beliebiger Stelle des- 
selben festklcmmbar sind. In seiner tiefen Stellung liegt der obere Anschlagring auf 
der oberen Fläche der Trägerführung auf, in der hohen Stellung wird der untere 
Ring durch einen federnden Riegel gegen die untere Fläclie der Trägerführung 
gedrückt. 

Um die richtige Lage der Anschläge für einen Feldstecher zu linden, legt man 
diesen, etwa zunächst mit der Gelenkachsc nach unten, mit seinen Okularstutzen in 
die Ausschnitte und verschiebt den Träger so, dass der Rand der vor der Platte P 
befindlichen Okularmuschcl parallel zur Platte wird. Dann verschiebt man den oberen 
Anschlagring bis zur Auflage auf der Führung und fixirt den King durch die Klemm- 
schraube. Jetzt stehen die Fernrolirachsen senkrecht auf der Platte P und die Achse 
des vor dem Prisma befindlichen Okulars senkrecht auf dem Loth von der Prismen- 
mitte nach der Skale, d. h. die Skale projizirt sich als Durchmesser in die Okularblonde 
hinein. Hierauf legt man den Feldstecher um und justirt den unteren Anschlagring für 
die obere Lage der Geicnkachse. Jetzt stellt man durch den Prismenwürfcl blickend 
das Okular ein, bis Skalonbild und Blcndenrand scharf und ohne Parallaxe gegen- 
einander erscheinen, und bringt durch Verschiebung des Feldstechers in seiner .■ichson- 
richtung die A.-P. in die Ebene der letzten Prisracnfiäche. Das Kriterium für das 
Zusammenfällen ist auch hier das Verschwinden der Parallaxe zwischen A.-P. und 
der auf der Fläche angebrachten feinen Striclimarkc, wobei man sich mit Vortlieil 
einer schwachen Lupe bedient. 

Das Instrument ist nun zum Heobaebten fertig. 

Die besolirieheno Voirichtung zum Auflegen des Feldstechers ist, wie gesagt, 
speziell für Doppelfemrohre der Zeiss’schcn Konstruktion erdacht. Eine ganz all- 
gemein brauchbare und ebenso präzis wirkende Auflegevorrichtung dürfte sich wegen 
der grossen Formenversebiedenheit der Feldstecher kaum finden lassen. Man wird 
sich wohl am einfachsten dadurch helfen können, dass man die Platte <2 fortlässt, 
den Träger T sowie seine Führung entsprechend kräftig macht und den Träger selbst 
oben mit einer Klammer nacli Art der Rctortcnhalter versieht, in welche die Mittel- 
achse des Feldstechers eingeklemmt wird. 
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IV. IiiMtruiuent zur 3Iesgiin(( dra walirrn und schrinbnreii GcsichtHfeldra. 

Methode. Zar Bestimraung des wahren sowohl wie des scheinbaren Sehfeldes 
lässt sich auch nach Czapski ein direkter Weg einschlagcn, indem man durch Ver- 
mittelung eines mit Theiikreis versehenen Fernrohrs den Winkel misst, unter welchem 
sich die von zwei gegenüberliegenden Punkten des Blendenrandes kommenden Parallel- 
strahlenbündel in der E.-P. bezw in der A.-P. kreuzen. 

Die untenstehenden Fig. 8 und 9 geben ein Schema der Anordnung in zwei zu 
einauder senkrechten Ansichten. 

Das Okular des zu untersuchenden Fernrohrs sei o, A.-P. seine Anstrittspupiiie, 
5' das Beobachtungsfemröhreben, welches um eine zur Zeichnungsebene senkrechte 
Achse C so gedreht werden kann, da.« seine optische Achse immer durch die Dre- 
hungsachse geht. Die Verlängerung der letzteren liegt in der Ebene der A.-P. und 
die optische Achse trifft in jeder Lage des Fernröhrchens die Mitte der A.-P. 



I 





Die Grösse des Drchnngswinkels kann an dem mit der Achse konzentrischen Kreis- 
bogen K abgelesen werden. In der Brennebene des Fernröhrchens ist ein Faden- 
kreuz vorgesehen, welches mit dem Bicndenrand zur Koinzidenz gebracht wird. In 
der Figur sind zwei Lagen des Fernrohrs angedeutet, einmal (1) in Koinzidenz mit 
dem Blendenpunkt i,, das andere Mal (II) in Koinzidenz mit Der Winkel zwischen 
I und II ist das zu messende Sehfeld. 

Der ganze Messapparat lässt sich mit einer geeigneten Klemmvorrichtung auf 
der Okular- bezw. Objektivfassung des zu untersuchenden Fernrohrs zentrisch be- 
festigen. Da mit den verschiedenen Fernrohrtypen die Lage der A.-P. gegen die 
Okularfas.sung variirt, so folgt die Nothwendigkeit einer Vorrichtung (etwa eines 
Zabntriebes T), welche die Drehungsachse in die Ebene der -i.-P. zu bringen gestaltet. 
Eine grössere Abweichung hiervon hat den Nachtheil, das.s die von dem anvisirlen 
Punkte des Blendenrandes kommenden Strahlen das Objektiv nicht zentral durch- 
setzen, wodurch eine Bildverschlechterung hervorgemfen wird. Utn die Einstellung 
der Drehungsachse in die Ebene der A.-P. zu bewirken, bringt man vortheilhafl eine 
Vorschlaglinse von gleicher Brennweite wie d<is Fernrohrobjektiv vor dem letzteren 
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an, welche so nngeordnet ist, dass ihre Brennebene in die Verlängerung der Drehungs- 
achse fällt. Strahlen, welche von dieser durch Vorschlaglinsc und Objektiv gehen, 
werden in der Brennebene des letzteren zu einem umgekehrten, nnvergrösserten Bilde 
vereinigt. Küokwärts geschlossen wird sich ein Objekt, hier also die A.-P., in der Brenn- 
ebene der Vorschlaglinse, d. 1. in der Drehungsachse des Fernrohrs befinden, wenn 
sein scharfes Bild in die Brennebene des Fernrohrs fällt bezw. gegen das Fadenkreuz 
keine Parallaxe zeigt. 

Die Anwendung der Vorschlaglinse, durch welche das Fernrohr in ein Mikro- 
skop mit der Objektivvergrösserung „1“ verwandelt wird, hat auch noch den Vortheil, 
dass man nur eine Skale in die Brennebene zu setzen braucht, um den Apparat 
auch als Dynamcter benutzen zu können'). 

Ferner lässt sich der Abstand der A.-P. von der OkularfiUchc bestimmen, wenn 
man die Sehlittcnführung de.s Triebes mit einer Theiliing und den Schlitten selbst 
mit einem Index versieht. 

Bei der Bestimmung des scheinbaren Sehfeldes eines holländischen Fernrohrs 
hat man darauf zu achten, dass man die Verlängerung der Drehungsachse C in die 
Entfernung 10 mm von der Okularfläche, d. h. die gewöhnliche Entfernung der Pupille 
des Beobachters vom Okular, bringt. Ferner muss man in derselben Entfernung vom 
Okular eine gegen das zu untersuchende F'ernrohr zentrirte Blende von der Oeffnung 
der Augcnpupillc anbringen, da man sonst erheblich zu gros.se Werthe erhält. Vgl. 
hierüber Czapski, a. a. O. S. 2.5/, Absatz vor der Anmerkung. 

Fehlerdmkuttion. Für die folgende Betrachtung werde angenommen, dass das 
Instrument frei von Exzentrizitätsfehlern sei, sowie dass die Ebene, in welcher sich 
das Fernrohr bewegen lässt, durch die optische Achse des Okulars gehe. Die Kreis- 
theilung sei auf 0,1" ablesbar. Das Fadenkreuz ist nach der Methode des Verschwin- 
dens der Parallaxe in die Brennebene des Fernrohrs gebracht. Die Okularbrenn- 
weite sei /', so folgt die Ablesungsgenauigkeit in der Brennebene 

Hieraus resultirt ein Parallaxcnrest 




analog Abschn. IllB, S. .V.5, wobei für E die Brennweite des Okulars eintritt und d 
jetzt den Durchmesser der A.-P. des Beobachtungsfernrohrs bedeutet. 

Der Fehler <p = , d. h. der Fehler, welcher in Folge des Parallaxenrestes in 

die Beobachtung hineinkommt, wird gleich 0, da die Beobachtung der Koinzidenz des 
Fadenkreuzes mit dem Blcndenrande in der Mitte des Sehfeldes geschieht, also 
» = 0 ist. 

Der Fehler, welcher durch nicht zentrale Stellung des Auges in der .A.-P. ent- 
steht, ist im Maximum 

- 2 • / ^ 

Die Unsicherheit für die Einstellung des Fadenkreuzes auf den Blendenrand in 
der Brennebene des Objektivs von g' ist also = 2 r im Eüngenmaass und iin Winkel- 
maass 

') Man kann natSrIieh auch eine Vorsclilaglinse, welche eine andere Brennweite hat, als das 
KernrolirohjoktiV) io Verbindung mit einer passonden Skale venvenden. 
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du 




±4 



N 



r 

V" 



wo V' die Objektivbrennweite des Beobachtungsfemrolirs ist. 

da in Graden wird = ± 4 ^ • **** 20) 

S h n 

Für den Gebrauch des Instrumentes als Dynaraeter ist in erster Linie die Gleicli- 
heit der Brennweiten von Objektiv und Vorschlaglinse erforderlich. Es seien die 
beiden Brennweiten um die Grösse dF verschieden, so folgt eine Grössendifferenz 
von Bild und Gegenstand 

<'y = 

wo y die Bildgrössc bezeichnet. Die beiden Linsen lassen sieh leicht bis auf 1 %, in 
ihren Brennweiten übereinstimmend beschaffen. Es wird demnach 

</y = ± - .y = ± 0,01 y = <7 21) 



oder, wenn für y der Durchmesser der zu bestimmenden A.-P. a eingesetzt wird, 
= ± 0,01 o. Die I’arallaxe zwischen dem Bilde der A.-P. und der Skale lässt sich 
wieder unter Voraussetzung der Ablcsungsgcnauigkeit 



t 



/’ 



durch Verschiebung des Apparates mittels des Triebes T bis auf J = ± (fid) 2 r fort- 
schaffen. 

Hieraus folgt eine Vcrliilsclutng der .\blesnng um 



wo * die Skalcnablesung bezeichnet. 

Der Fehler, welcher entsteht, wenn der Beobachter sein Auge nicht in die 
Jliitc der A.-P. des Bcobachtungsfcrnrohrs bringt, ist wie oben 



Die Genauigkeit der Schätzung der Bruchtheilc der Skaleuintcrvulle möge auch 
hier gleich 0,1 Intervall angenomtnen werden: also wird der Fehler, wctin n Intervalle 
anf die Länge « kommen, 

_ 0 . 1 « 



n 



Die Unsicherheit in der Bestimmung des Durclimesscrs der A.-P. wird also im 
Ganzen 

du = ifc 2 (2 r -4- 1/. 4- (T 4- y) 

oder 

dn = •/ ^2+ 'j " +0.01 a| 22) 

Die Entfernung l der A.-P. von der letzten Okularflache erhält man durch Ein- 
stellnng auf die A.-P. und auf die Oknlarfläctic; Jede dieser beiden Einstellungen kann 

f- 

mit dem Fehler J = ± 2 behaftet sein. 

d .\ 

Es wird also 

d/-±2J' i'.’ t 23) 
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Apparat. Iii Fig. 10 ist (las Instrument in gebrauchsfertigem Zustande auf das 
Okular eines Feldstechers geklemmt dargcstellt. 

In dem Kasten .4 ist die Zentrirvorriebtung untergebraebt. Der Kasten wird 
gebildet von einem oben und an den schmalen Seiten offenen Aluminiumrabmen und 
einer den Kabmen oben abschliessenden messingenen Deekelplatto ß. Boden und 
Deckel des Kastens sind je mit einem kreisförmigen Loch versehen. Die Mitten der 
beiden Löcher liegen senkrecht über einander und in der Mitte des Rahmens bezw. 
Deckels. Die Innenflächen des Kastens dienen ais Führungen für zwei Kiemmbacken 
aus Hartgummi, welche sich dem inneren Querschnitt des Kastens eng anschliessen. 
Die einander zugekehrten Seiten der Klemmbacken sind mit rechtwinkligen ,\us- 
schnitten versehen und symmetrisch zur Mitte des Rahmens beweglich, sodass die 
Achse eines beliebigen zylindrischen 
Stückes, etwa eines Okulars oder einer 
Objektivfassung, welches man durch 
das kreisförmige Loch im Boden zwi- 
schen die beiden Backen bringt, nach- 
dem die letzteren gegen einander be- 
wegt sind, bis sie das Stück klemmen, 
immer durch die Mitten der beiden 
Löcher geht. Die symmetrische Be- 
wegung der beiden Klemmbacken 
gegen einander wird durch eine mit 
zwei entgegengesetzten Gewinden ver- 
sehene Schraube 5 erreicht, welche 
ausserhalb des Kastens Uber dem 
Deckel angebracht ist und auf die 
Backen durch Vermittelung zweier 
Muttern wirkt, die mit den Backen 
fest verschraubt sind und durch recht- 
eckige Schlitze im Kastendeckel durch 
den letzteren hcrausragen. Ihren Stütz- 
punkt flndet die Schraube in dem auf 
dem Deckel befestigten Lager L, wel- 
ches die Schraube zwar zu drehen 
gestattet, eine Verschiebung in ihrer fi«. io. 

Längsachse dagegen verhindert. Die 

Schraube liegt nicht senkrecht über der Längsachse des Kastens, sondern etwas 
seitlich, um den kreisförmigen Ausschnitt im Deckel nicht abzubicnden. 

An der Längsseite des Rahmens ist die SchwalbenschwanzfUhrung ß senkrecht 
zu A angeschrnubt, in welcher mittels des Triebes T der eigentiiehe Winkelmess- 
apparat auf- und niederbewegt und so in die richtige Lage zur A.-P. gebracht werden 
kann. Auf der Führung D ist eine Millimctcrtheilung und auf dem Schlitten E ein 
Index angebraciit. Die Grösse der Verschiebung beträgt im Maximum 30 mm. 

Der durch den Trieb bewegte Schlitten E trägt am unteren Ende die Achse C 
und geht oben in den Kreisbogen A’ über. Um die Achse C lässt sich der das Fern- 
rohr 5}' tragende Arm G bewegen, welcher durch Vermittelung einer Druckfeder, die 
über den Bogen hinweg greift, gegen den letzteren gepresst wird und in jeder Lage 
fest stehen bleibt. 
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Der Arm G ist aus Aluminium und hat der grösseren Festigkeit wegen einen 
T-förmigen Querschnitt, Oben endigt er in einem Ring H, durch welchen das Fern- 
rohr gesteckt ist. Die Befestigung des Fernrohrs an dem Arme G geschieht durch 
vier Schrauben, welche den am Fernrohr sitzenden Flansch N mit dem Ringe // ver- 
binden. Diese Schrauben ennöglichen gleiclizeitig, das Fernrohr so zu justiren, dass 
seine optische Achse die Verlängerung der Drehungsachse C in jeder Lage und immer 
senkrecht schneidet. Die Ausladung des Armes ist so bemessen, dass die Ebene, in 
welcher sich das Fernrohr bewegt, gerade durch die Achse des in der Klemmvor- 
richtung befestigten Fernrohrs geht. 

Das Bcobachtungsfernrohr 3' hat die Vergrösseruug „1“, seine Objektiv- wie 
Okularbrennweite ist 50 mm. In der Brennebene des Objektivs befindet sich auf Glas 
geritzt ein Fadenkreuz und eine Theilung in 0,1 mm; die Mitte des Fadenkreuzes fällt 
mit der Mitte der Theilung zusammen. Das Okular ist auf die Skale bezw. das Faden- 
kreuz einstellbar. Die Vorschlaglinse I' sitzt nicht am Fernrohr selbst, sondern an 
einer Hülse Q, welche über den Fernrohrtubus gesteckt ist und durch Verschiebung 
auf demselben die Entfernung zwischen Linse und Objektiv innerhalb gewisser 
Grenzen variiren lässt. Die Stellung der Linse gegen das Objektiv kann an einer 
auf dem Tubus befindlichen Theilung abgelesen werden, wobei die Oberkante der 
Uülse als Index dient. In der Nullstellung, wenn die Hülse ganz eingeschoben ist, 
befindet sich der vordere Brennpunkt der Vorschlaglinse in der Drehungsachse C. 
Die Fassung der Linse ist mit einer Feder versehen, welche beim Vorschlägen ein- 
schnappt und so dafür sorgt, dass die Linse zentrisch vor das Objektiv zu liegen 
kommt. 

Der Kreis K ist auf seiner Stirnfläche von der Mitte aus in ganze Grade gc- 
theilt, die Untcrabthcilungcn werden geschätzt. Um den Kreis nicht nach jeder Ein- 
stellung ablcsen zu müssen, sind auf dem Kreisbogen zwei mit Indizes versehene 
Schieber / angebracht, welche sich mit einiger Reibung auf der Theilung bewegen 
lassen und bei der Einstellung von dem am Fernrohrträger befindlichen Anschlag P 
vorwärts geschoben werden; beim Zurüekbewegen des Fernrohrs bleiben sie an ihrer 
Stelle und markiren die Einstellung. Man kann so erst die beiden Einstellungen 
und dann die beiden Ablesungen hinter einander machen. 

Um 2 . B. die Grösse der A.-P., ihrer Entfernung vom Okular, sowie des schein- 
baren Sehfeldes eines Fernrohrs zu bestimmen, klemmt man das Instrument auf die 
Okularmuschcl des Fernrohrs, klappt die Vorschlaglinsc vor nnd stellt den Arm G 
auf den Nullpunkt der Kreistheilung. Hierauf verschiebt man mittels des Triebes T 
den Messapparat, bis das Bild der (eventuell bestäubten) Okularfläche parallaxenfrei in 
der Fadenkreuzebene erscheint, und liest die Stellung des Schlittens an der Theilung 
auf l> ab. Dann verschiebt man den Messa|)parat, bis die .-1.-/’. scharf und parallaxen- 
frei in der Ebene der Skale erscheint und liest die Skale und wieder die Theilung 
auf D ab. Die Skalenatjlesuug giebt direkt die Grösse der A.-P., die Dificrenz der 
Ablesungen der Schlittenstellung die Entfernung der A.-P. vom Okular. 

Hierauf klappt man die Linse I' bei Seite und dreht das Fernrohr um die 
.Achse C erst nach rechts, dann nach links, bis jedesmal das Bild des Blendenrandes 
vom Fadenkreuz berührt wird, nnd liest endlich an den Indizes der Schieber I den 
AVinkelwerth der Drehungen ab. Die Summe beider Ablesungen giebt das schein- 
bare Sehfeld. 

Belm holländischen Fernrohr reicht meist die Verschiebung des Schlittens nicht 
aus, um die A.-P. in den vorderen Brennpunkt der Vorschlaglinse zu bringen; man 
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nimmt dann die Verschiebung der HUIee Q zu Hülfe; auf diese Weise kann man noch 
die Grösse von Anstrittspupillen messen, welche etwa 40 mm hinter dem Okular 
liegen. Bei der Bestimmung des scheinbaren Sehfeldes des hollUndischen Fern- 
rohrs benutzt man die in Fig. 10a besonders gezeichnete Blenden- 
einrichlung Ä. Die Blende befindet sich in einer zylindrischen Hülse, 
welche gut in die kreisförmige Oeffnung der Deckelplattc des Kastens A 
passt und sich in dieser auf und nieder schieben lässt. Um ihr die 
richtige Lage gegen das Okular zu geben, bringt man zunächst (ohne 
die Blende) die Drehungsachse C in die Entfernung 10 mm vom Okular. 

Hierauf setzt man die Hülse ein und verschiebt sie so lange, bis die 
Blende (bei vorgeklappter Vorschlaglinse) scharf in der Ebene des 
Fadenkreuzes erscheint. Schaltet man jetzt die Vorschlaglinse aus, so 
ist das Instrument zur Messung fertig. 

IMtpM. Die für die Fehlcrbestimmung in Frage kommenden I 

Abmessungen des in Fig. 10 dargestellten Instruments waren rig. io>. 

F" = /' = 50 mm 
d = 6,5 mm. 

Die Skale im Okular war in 0,1 mm getheilt. Ferner war a = o = 3,0mm, also 
n = 30. 

Es wird die Einstellungsgenauigkeit auf den Blendenrand da = ± 0,02“ bezw. 
0,01" für k = 0,025 hezw. 0,0125 mm, also Jedenfalls für die Ablcsungsgcnauigkcit auf 
dem Kreis völlig ausreichend, da wird = ±0,1 bezw. 0,09 mm, d. i. 3,3 bezw. 3,0 
Für dt folgt ±0,15 bezw. 0,08 mm. 

V. lustrunieute zur Messung der Elutrltts- und Austrittspupllle. 

.Messung der E.-P. Den Durchmesser der Objektivölfnung {E.-P.) kann man 
direkt mittels eines Zirkels, einer geeigneten Schublehre oder genauer unter An- 
wendung eines Komparators oder auch des Schlittens des Abbe'schen Fokometers 
bestimmen. 

Messung der A.-P. Methode. Die Grösse der A.-P. lässt sich annähernd mit einem 
Glasmaassstabc ermitteln, dessen Theilung man in die Ebene der A.-P. des auf eine 
helle Fläche gerichteten Fernrohrs bringt. Bei der Ablesung des Maassstabes wird 
vorthcilhaft eine Lupe verwendet. Ramsden, von welchem überhaupt die Methode, 
die Vergrösserung aus den Durchmessern der E.-P. und A.-P. zu bestimmen, herrührt, 
hat bereits im Jahre 1779 ein Instrument ausgeführt, welches, im Wesentlichen ans 
einer Skale und Lupe in passenden Schiebehülsen bestehend, ein sehr beiiuemes Mittel 
für die Messung der A.-P. bietet. 

Einfachet Dynameter. Es ist dieses das nach ihm benannte Dynamcter, welches 
in der Fig. 11 schematisch dargcstellt ist. S ist die Skale (auf Glas geätzt), welche 
an der Hülse A befestigt ist. In der Hülse A lässt 
sich eine andere Hülse U verschieben, welche die 
Linse L trägt. Die Hülse A lässt sich noch in einer 
dritten Hülse C verschieben. 

Man setzt bei der Beobachtung das Instrument 
mit der Unterkante von C auf die Oknlarfassnng, nach- 
dem die Lupe auf die Skale scharf eingestellt ist, und 
bringt dann die Skale durch Bewegung von A und B zusammen in die Ebene der 
A.-P. Hierauf liest man direkt die Grösse der A.-P. auf der Skale ab. 
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Fehlerdkhittion. Es sei / die Lupciibremiweite und d ihr Durclimcsser bezw. der 
Durchmesser einer hinter der Lupe am Ort des Auges befindlichen Blende, so ist nach 
früheren Betrachtungen die Ablesungsgenauigkeit in der Skalonebenc 

, k 

, = ±_^.y . 

Hieraus folgt bei der Einstellung ein l’arallaxenrest 



und eine Verlalschung der Skalcnablesung von 

J'< .*f ,» k 

•>/' ,/ - .v-^ “*"• 

Der durch nicht zentrale Stellung des Auges vor der Lupe entstehende Fehler wird 

.<‘ä 

X = ^ a ' 1 = ' • 

■* 2 / 



Die Genauigkeit der Schätzung der Unterabtheilungen der Intervalle sei = U,l 
Intervall, also wird der Fehler, wenn die Länge » in a Intervalle gothcilt ist. 



Der Gcsammtfchlcr in der Bestimmung von a ist also 
da = ± 2 (2 r V' + o) 



■“'l.v ^ \- + dj 



Mikrotkopdijnameler. Um auch die Grösse von Austrittspupillcn beim hollän- 
dischen Fernrohr bestimmen zu können, setzt man nach Czapski die Skale in die 
Bildebene eines Mikroskops mit der Objektivvergrösserung „1“, mit welchem man 
die A.-V. beobachtet. Die A.-P. einerseits, sowie deren unvergrössertes, umgekehrtes 
Bild und die Skale andererseits sind von den zugehörigen Brennpunkten des Mikroskop- 
objektivs um dessen Brennweite entfernt. Die Lupe L wirkt wie ein Mikroskop- 
okular. Wenn man noch den Mikroskoptuhus mit einer Theilung versieht, so kann 
man, ganz wie unter -\bschn. IV, S. 42 beschrieben, die Entfernung der A.-P. von der 
letzten Okularflächc ermitteln. 

Fehlndiikussion. Bei der .lustirung des Instruments ist sorglältig darauf zu achten, 
dass die Skale in die richtige Entfernung vom Objektiv kommt, was man dadurch 
erreicht, dass man das Mikroskop auf eine Theilung mit Intervallen von genau der- 
selben Grösse, wie die auf der Skale befindlichen sind, cinstellt und dann das Objektiv 
so lange gegen die Skale verschiebt, bis die Intervalle des Bildes und der Skale 
gleich gross sind; hierbei hat man sich eines möglichst starken Okulars zu bedienen. 

Ist die Brennweite des Okulars tp und der Durchmesser der A.-P. des Mikro- 
skops d, so folgt bei einer Ablesungsgcnaulgkcit 

in dor Bildebene des Mikroskops ein Parallaxenrest 

2 7 k 

± • .V "'’• 

Ist <j die Objekt- oder Bildgrösse und F’ die Olycktivbrennwcite, und fasst man 

J als Veränderung der Entfernung des Bildes vom zugehörigen Brennpunkte auf, 

so ist jL’i * n i t 

, dh' J i; 2>r’ k 

dy -- y ■ =• y .< - ■ v = ’ • 
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Man kann <p bo wühlen, dass dy<10,01j wird. Es ist also, wenn wieder der 
Durchmesser der A.-P. mit a bezeichnet wird, if = 0,01o. Ist die Brennweite des 
Okulars, mit welchem das Dynamcter gebraucht wird, gleich f, so wird wie beim 
einfachen Dynaraetcr 




Der Gesamnitfehlcr in der Bestimmung von a ist 



r/fl = ± 2 (2 f -t- i/i + ff -f* );) 

oder 

./« = ±2| ■.r(2+,j) +0,01«| 25) 

Die Lage der Ä.-P. gegen das Okular wird durch Einstellung auf die A.-P. und 
auf die Okularfliiehe erhalten. Jede Einstellung kann um ± J fehlerhaft sein. 

Es wird daher, wenn die Entfernung der A.-P. vom Okular mit / bezeichnet 

wird 

2 f- t f’ t 

'"=±- // -TV - .V 26 ) 



.‘\us den Grössen e und a folgt wie oben nachgewiesen die Vergrösserung r=r/a 
und die ans den Kehlern in der Bestimmung von « und a für 1' folgende Unsicherheit 



n ih. — f (hl 

ff* 



27) 



Eine Grundljedingung für die Richtigkeit der mittels des Dynameters gefundenen 
Vergrösserungsziffer ist, dass der Objektivrand wirklich die Begrenzung der E.-P. 
darstellt und dass nicht, wie man es häufig bei mangelhaB konstruirten terrestrischen 
Kernrohren findet, das Umkehrsystem eine zu kleine Apertur hat und dadurch die 
E.-P. und somit auch die A.-P. abblendet. Bestimmt man bei einem solchen Keni- 
rohr die Vergrösserung aus dem VerhUltniss Pl.-P.jA.-P., wobei man bei erstcrer 
den gemessenen Objektivdurchraesser zu Grunde legt, so wird man offenbar einen 
zu grossen AVerth erhalten, indem die A.-P. nicht das Bild des Objektivrandes, sondern 
das Bild der sonst etwa im Umkehrsystem vorhandenen Blende darstcllt. 

Man umgeht diesen Kehler, indem man der Reihe nach mehrere Blenden von 
bekanntem Durchmesser vor das Objektiv setzt und mittels des Dynameters die 
Grösse ihres Bildes in der A.-P. misst. Die Verhültnissc der Blcndcndurehmcsser zu 
ihren Bildern müssen, das Okular aplanatisch vorausgesetzt, konstant sein gleich der 
Vergrösserung des Kemrohrs. 

Hat man auf diese Weise die wahre Vergrösserung gefunden, so kann man 
umgekehrt den wirksamen Objektivdurchmesser ermitteln, indem man den Durch- 
messer der A.-P. ohne Abblcndung der E.-P. durch eine vorgesclialtcte Blende misst 
und diesen Werth mit der gefundenen Vergrösserung multiplizirt. Das Produkt giebt 
die wirksame Ob.iektivöffnung. 

Kür die praktische Ausführung des einfachen Dynameters ist den vorange- 
schickten Bemerkungen kaum noch etwas Wesentliches hinzuzufOgen. 

Die Kig. 12 zeigt das Mikroskopdy nameter auf das Okular eines hollündiscben 
Kernrohrs aufgesetzt. S ist die Skale, in 0,1 mm gcthcilt, O das Mikroskopobjektiv 
lind bei A.-P. die Austrittspnpillc des Kernrohrs. 

Das Objektiv 0 hat eine Brennweite von 25 mm, also einen freien Objektivab- 
stand von fast 50 mm, sodass man noch das Bild einer .4.-/’. in die Skalenebene 
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bringen kann, welche etwa 50 mm jenseits des Okulars liegt. Die Oberkante der 
Hülse R, in welcher sich der Mikroskoptubns T verschieben lasst, dient als Index für 
die auf dem Tubus angebrachte Theilung zur Bestimmung der Lage der A. I‘. Die 
als Mikroskopokular wirkende Lupe L lässt sich auf die. Skale scharf einstcllen. 
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ßtitpiele. Für ein einfaches Dynameter mit den Abmessungen / = 10 mm, Skale 
in 0,1 i»m getheilt, d = bmm‘, ferner « = a = 3mm, also n = 30 folgt 

da = ± 0,03 bezw. ± 0,02. für k = 0,025 bezw. 0,0125 mm, 

also = 1 ”/u bezw. “/, %. Beim Mikroskopdynanietcr kommt zu dem eben angegebenen 
Fehler noch der Fehler 0,01 a = 0,03 mm hinzu, dl wird = 0,008 mm bezw. = 0,004 mm, 
wenn die A.-P. des Mikroskopdynameters = 5 mm ist. Endlich folgt für I'==4, 
e = 12mm, o=3mm, df = 0,12 und da = 0,03, dl’= 0,08 = 2,0 

Sehliissbemerkiing'). 

Da nach den Darlegungen des Abschnittes I die zu ermittelnden optischen Kon- 
stanten in einer einfachen Beziehung zu einander stehen, indem 

i:. P. _ 2 _ 

A.-P. ~ A ~ ' 

'K 2 

ist, so folgt, dass man nur drei von diesen Konstanten zu messen braucht, um auch 
die beiden übrigen leicht durch Rechnung bestimmen zu können. 

Man kommt z. B. mit einem Kollimatorrohr und einem Mikroskopdynameter in 
allen Fällen aus, indem man das wahre Gesichtsfeld und die Vergrösserung misst 
und das scheinbare Gesichtsfeid nach obiger Gleichung berechnet. 

Die unter Abschnitt IllA und lllB angegebenen Apparate eignen sich ihrer 
Konstruktion nach besonders für die Bestimmung und Vergleichung der schein- 
baren Gesichtsfelder einer gp-osseren Anzahl von Fernrohren desselben Typus. 

Das unter Abschnitt IV beschriebene Instrument gestattet, alle in Frage kom- 
menden Grössen (mit Ausnahme der E.-P.) direkt zu messen und ist jedenfalls die 
bequemste und kompendiöseste der angegebenen Einrichtungen; doch ist dieser 
Apparat nicht so wohlfeil herznstellcn wie die anderen. 

') Bei der Uerleitung der Gleichung 7) ist versäumt worden zu bemerken, dass dabei das Auge 
als einfache ewnera ohncura angenommen ist. ln Wirklichkeit liegen die Verhältnisse verwickelter. 
Ferner ist auf S. 7 Z. i «. 17 r. o. A'.-F. statt Iris zu setzen. 
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Bemerkungen über den Bau und die Justirung von Spektrograjihen. 

VOD 

2>r. HartniABa ia Poudan. 

(Fortsetzung von S. *27.) 



III. Erfordcrllclio GrSssc der Prismen. 

Nachdem im V'orhergchenden die günstigste Art der Prismen ermittelt worden ist, 
erübrigt noch, deren für einen bestimmten Apparat vortheilhafteste Grösse festzustellen. 
Es erscheint beinahe selbstverständlich, dass die Prismen stets gross genug sein 
müssen, um das ganze vom Kollimatorobjektiv kommende Lichtbündel aufzunehmen, 
allein ich werde zeigen, dass man eine, wenn auch nur geringe, Steigerung der 
Helligkeit des Spektrums mit etwas kleineren Prismen erreichen kann. Da mit der 
Grösse der Prismen die Schwierigkeit ihrer exakten Herstellung und eines voll- 
kommenen Temperaturausgleiches während der Messungen, ferner ihr Preis, nament- 
lich aber ihr Gewicht, sowie das des ganzen Prismengehäuses wächst, so erscheint es 
auch aus diesen Gründen wünschenswerth, das Mindestmaass der Prismen genau zu 
bestimmen. 

Werden die Prismen, wie es gewöhnlich geschieht, mit ihren dreieckigen Grund- 
Hächen zwischen zwei Melallidatten befestigt, so ist bekanntlich ihre Höhe, d. h. die 
Länge der brechenden Kante, wenige Millimeter grösser zu nehmen als der Durch- 
messer des Kollimatorobjektivs, auch sind zwischen die Prismen und jene Metall- 
platten dünne Platten einer nicht zu harten, die Wärme schlecht leitenden Substanz 
— Elfenbein, Asbestpappe o. dgl. — zu legen. Man vermeidet hierdurch, dass die 
Lichtstrahlen durch Theile des Glases gehen, die etwa durch ungleichmässigen Druck 
der Befesliguugsplatten oder ihre durch Berührung mit dem Metall beeinllusste Tem- 
peratur weniger homogen sind als die übrigen Theile des Prismas. 

Die Seitenlänge N eines Prismas, welches das ganze aus dem Kollimatorobjektiv 
vom Durchmesser 2r kommende Licht nufnehmen kann, berechnet sich aus der Formel 




COS i ' 



wobei I der Einfallswinkel an der ersten Prismenfläche ist. Zieht man nun aber das 
so berechnete Prisma aus der Stellung A ßC (Fig. 3), in welcher es das ganze Strahlen- 
bündel aufnimmt, in der Richtung nach seiner Basis AC hin etwas zurück, etwa bis 
in die Lage A'ß'C, so wird zwar das 
aus dem Segment EFG des Objektivs 
(dasselbe ist in der Figur um 30“ gegen 
seine wirkliche Lage gedreht dargestellt) 
kommende Licht unbenutzt vor der 
brechenden Kante ß' Vorbeigehen, allein 
das ganze übrige Licht hat jetzt einen 
um die Dicke der zwischen ßC imd ß'C" 
liegenden Glasplatte kürzeren Weg im 
Glase zurückzulegen als zuvor. Hier- 
durch wird eine solche Veiminderung 
des Lichtvcrlnstes durch Absorption er- 
zielt, dass durch das Zurückziehen des Prismas bis zu einer gewissen Grenze eine 
Steigerung der Helligkeit des Spektrums möglich ist, Die Prismen können alsdann 
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um das Stück kleiner genommen werden, und entsprechend reduzirt sich 

die Grösse des Prismengehüuses und auch des Kameraobjektivs, 

Es sei JK eine zur brechenden Kante parallele Stdine der kreisförmigen Kolli- 
matorüffnung, g ihr Abstand vom Mittelpunkt der Oefl'nung, nach der brechenden 
Kante hin positiv gerechnet, h = lK ihre Litnge und 2« der zugehörige Zentriwinkel; 
dann ist 



g = — T cos « 



Ä *= 2 r sin «, 



Zieht man eine zweite Sehne im Abstande g + dg von der Jlitte, so liegt zwischen 
beiden Sehnen ein Klilchenelement der OefTnung, dessen Inhalt de sich aus 

de ^ h dg ;= 2 r® sin* o da 

ergiebt. Hat die Sehne EF, welche die noch in das Prisma eintretenden Strahlen 
von denjenigen trennt, die an der brechenden Kante Vorbeigehen, den Abstand 
vom Mittelpunkt der OefTnung und den Zentriwinkel 2«„, so ist entsprechend 



Jo = — r cos "0 ■ 

Das durch das Fljlchenelcment de gegangene Lichtbündcl trifll das Prisma in 

einer Entfernung , , , . 

*■ = Cjo — 3)»«c* 

von der brechenden Kante und hat im Prisma einen Weg von der EUnge 

IT — 2 t’ sin 2 = 2 (jo — j)scc/oin g 



ZU durchlaufen. Sind m Prismen vorhanden, so ist die Wegliingc im Glase mir. 
man noch zur Abkürzung 

2 III r »ec I Bin = c , 



so folgt 



1 u' ~ 2 III r (cos II — cos n») »ec i Bin - 



i (cos It — cos «o) . 



Setzt 



Ist, wie früher, c der Absorptionskoefflzient des Glases, so ergiebt sich die 
Intensität des aus den Prismen austretenden Lichtes, nachdem es im Glase die 
Strecke mw durchlaufen hat, aus 

J - yoc"* = 

Die durch das Elächenelemcnt de gegangene loichtmenge wird demnach 

dl. = y„c“' de = 2 rVoc"““ Bin»,,* 

und die ge.sammte durch die ganzen Prismen gelangende Lichtmenge 

/. = 2 r» y„ p* '«>• “ - «■J »in> „ d« . 

o'o 

Nun ist die aus dem Kollimatorobjcktiv austreteude Lichtmenge 

t» = r’ n y„ 

und folglich die durch die Prismen bewirkte Schwächung 



l. 



p'<'“ Bin» r,./«. 



Von dem Lichtverlust durch Reflexion ist bei dieser ganzen Hetraehtung abzu- 
sehen, da derselbe unabhängig von der Grösse der Glasflächen ist. 

Die Integration ist leicht durch Reihenentwickelung zu ermöglichen. Setzt man 
noch c = c', also x~lngnatc, so folgt 

=0 \ »in»,,,/,,. 

1-, n I 
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da 



da. 



Nun ist 

\«*'""“sin»«rf« = ^ (l-co»'«)! 1+ -j, + j. 1 g, h..l 

j 1 4- X j COS <r + I — g' — llcos’n+l y' ^ , | cos* o + I j-‘ 2 > 

Setzt man die bekannten Wertlie für die Integrale der Cosinus-Potenzen ein, so 
erbült man die Entwickelung 
C . 12 

l - co<“ „in» ff f/fi — ff Pf gju ff tp sifl a cos tt -1- y* sin o cos’ a 4- </j sin a cos* 

worin unter Benutzung der symbolischen Bezeichnung 

-s .« 

(") = — 

N . 

die Koeffizienten p und y folgende Werthe haben; 

Po 



. , 1 ' 3 . 1 3 5 . 1 3 5 7 

’ ^ 4 « ■ I + H ■ 4 ■ 6 + Ü)' • T • -ß 



P, ^ ’(l )+;(3 4 -|.^( 5 ) + ;.^.«( 7 )+-^.*.«.«( 9 , e... 

1 

'/> = 2 P« ~ ' 

'/> = ;, pi - 

Vi =■ "3 [2 '/■ -1- 1 — (2)] 

1 ' ^ ^ [3 '/» + (1) ~ *.3)J 

•h = \ [4 ¥. + (2)- (4)] 



Da das obige Integral für a = 0 verschwindet, so erhalt man für die Lichtschwächnng 
durch das Prisma den Ausdruck 

l' = ^ e sin K, [ * /<, . - -t- « Pi 4- </i cos n„ + y, cos* o, y, cos* oj 4- • . ! . 

täQ n \ £ ^in uq o I 

Für den schon oben besprochenen Spektrographen III liaben die Konstanten 
folgende Werthe: 

2 r = 32 mm , h = «3» 28,0', i = 61" 43,5', »r = 3 . 

Hiermit ergiebt sich 

log c — 2,02772 . 

Ferner Ist für das zu den Prismen verwendete Flintgins 
löge = 9,9972428, 

woraus x = - 0.0063488 

und logxc = 9,83012» 

folgt. Der Ausdruck für LjL„ nimmt hiermit für den genannten Spektrographen fol- 
gende Form an: 

= 0,»St»2 e"-*”*” '""'•»in o„ ( 0,529175 - - 0,232,5'')8 - 0,47082a cos «„ 4 0 22209 co.s* n„ 

/»O I SID«o 

- 0,05688 cs» <r„ 4- 0,01029 cos* «„ — 0.00145 cos* n„ 4 0.00017 cos" »„ ■ 0.00002 cos* «„ j . 

I. K. XX. 4 
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Die Reihe konvergirt so stark, dass die Berechnung keinerlei Schwierigkeiten 
macht. Ich habe auf diese Weise das folgende Täfelchen erhalten: 



'fo 


/. 

u 


Helligkeit 

des 

Spektrums 


180" 


0,5379 


1,0000 


170 


0,5424 


1,0083 


160 


0,5514 


1,0250 


150 


0,5591 


1,0393 


HO 


0,5<K)3 


1,0416 


130 


0,5512 


1,0247 


120 


0,5290 


0,9834 


110 


0,4926 


0,9158 


100 


0,4425 


0,8227 



Zieht man ilas Prisma in der erwähnten Weise /.urtlck, so findet demnach anfangs 
eine nicht unmerkliche Zunahme der Helligkeit des Spektrums statt. Dieselbe er- 
reicht bei a= HO“ einen Betrag von 4 Prozent. Für Spektrograph III würden Prismen, 
die das sämmtliche aus dem Kollimator austretende Licht aufnehmen können, eine 
Seitenlänge von 67,55 mm haben müssen, während die nach obiger Tafel lichtstärksten 
Prismen bei a„— 140" nur noch 59,65 mm Seitenlänge haben. Es wurde daher dem 
ersten, dem Kollimatorobjcktiv am nächsten stehenden Prisma eine Seitenlänge von 
60 mm gegeben. Beim zweiten Prisma wurde dieselbe wegen der durch die Disper- 
sion bewirkten Ausbreitung des LichtbUndels auf 65 mm, beim dritten auf 70 mm 
erhöht. 

Durch das Vorstehende soll nun keineswegs gesagt sein, dass man in allen 
Füllen von der besagten Verkleinerung der Prismen Gebrauch machen müsse, son- 
dern es sollte einzig und allein die Grenze ermittelt werden, bis zu welcher eine 
solche Verkleinerung noch zulässig ist. Ganz unrichtig wäre es, wenn man umgekehrt 
ein Prisma so in den Strahlengang stellen würde, dass sein schmälster Theil in der 
Nähe der brechenden Kante unbenutzt bliebe. Gerade dieser Theil liefert wegen 
seiner Lichtstärke den werthvollsten Beitrag zum Spektrum und man hat daher darauf 
zu achten, dass die Flächen des Prismas bis dicht an die brechende Kante heran 
fehlerfrei hergestellt werden. 

Ein Einwurf, den man gegen die besprochene Vi-rkleincrung der Prismen 
machen könnte, möge hier noch erwähnt werden. Es ist bekannt, dass die trennende 
Kraft eines Prismas bei gleicher Glassorte und gleichem brechenden Winkel der 
Seitenlänge proportional ist. Allein dieser Satz gilt streng nur für LichtbUndel von 
rechteckigem Querschnitt, die das ffarut Prisma ausfüllcn; im vorliegenden Falle, wo 
die grösseren Prismen nur den einzigen Vortheil hätten, dass sie auch das aus dem 
kleinen Kreissegment E/’G (Fig. 3) kommende Licht mit aufnehmeu könnten, findet 
jene Proportionalität nicht statt. Nach den l’ntersuchungcn von Rayleigh b&sitzt 
im Spektroskop ein kreisförmig begrenztes Lichtbündel vom Durchmesser 2 r nur die- 
selbe trennende Kraft, wie ein rechteckig begrenztes Bündel von der Breite 1,8 r. 
Da sich nun bei der vorge.schlagenen Verkleinerung der Prismen der Querschnitt des 
Strahlenbündels mehr der rechteckigen Form nähert, so werden auch in Bezug 
auf trennende Kraft die kleineren Prismen mindestens dasselbe leisten, wie die 
grösseren. 



Digilized by Google 






Zw*nilc«i«r Jftbrfaag. Febraar 1900. 



UmTMAIlKf SrBKTtOORArntK. 



öl 



IV. PrttAin^ und Ju8tiriin^ der Apparate. 

Die von mir vorgenommene Prüfung der neuen Spektrographen eratreckte sicli 
zunäcliBt auf ihre einzelnen optischen Thcile. Die Prismen wurden mit Hülfe des 
grossen Bamberg’schen Spektrometers des Observatoriums untersucht und die Linsen 
wurden auf einer optischen Bank geprüft. 

Die Vorprüfung der Linsen führte zur Kenntniss der Brennweiten für die ein- 
zelnen Farben (für //,-Licht speziell durch pliotographischc Aufnahmen einer Wasser- 
stoffröhre), und so konnte auf Grund dieser Zalilen der Spalt genau in den photo- 
graphischen Fokus des Kollimatorobjektivs eingestellt werden. Da die genaue Fokus- 
simng des Kollimators sehr wichtig ist, so will ich das Verfahren, welches ich zur 
Ermittelung der Brennweite für angewandt habe, hier mittheilen. 

Auf einer optischen Bank wurde das zu untersuchende Kollimatorobjektiv und 
einige Meter davon entfernt eine Geissler’sche Wasserstoffröhre aufgestellt. Das 
Objektiv wurde mit einer Blende bedeckt, die zwei einander parallele spaltförmige 
Oeffnungen von 2 mm Breite und 16 mm Abstand enthielt. Ist die Richtung dieser 
Oeffnungen der Geissler’schen Röhre parallel, so treten durch das Objektiv zwei 
ebene Lichtbündel, die sich in einer geraden Linie, dem von der Linse entworfenen 
Bilde der Röhre, durchschneiden. Fiingt man daher die Strahlen mit einer photo- 
graphischen Platte auf, io wird man auf letzterer nur dann ein emzigen Bild der Röhre, 
d. h. eine gerade Linie, erhalten, wenn die Platte genau durch den Schnittpunkt der 
genannten LichtbUndel geht, also genau richtig fokussirt ist. Befindet sich dagegen 
die Platte nicht in der genauen Bildweite, sondern in geringerer oder grösserer Ent- 
fernung vom Objektiv, so erhalt man auf derselben zwei Bilder der Röhre, d. h. zwei 
parallele gerade Linien, deren Abstand e von einander proportional ist zu der Ent- 
fernung der Platte von dem Orte des vom Objektiv entworfenen Bildes. Ergiebt eine 
Skale, welche die Verschiebung der Platte in der Richtung der Achse des Objektivs 
misst, bei richtiger Einstellung auf das Bild der Röhre die Abiesung und erhalt 
man bei der Ablesung A zwei um die Strecke e von einander entfernte Bilder auf der 
Platte, so ist allgemein 

Macht man zwei derartige Aufnahmen bei verschiedenen Fokussirungen, so er- 
halt mau die Beziehung 

_ri _ e> 

A| Aff Afi Afl 

aus welcher zur Bestimmung von A„ die beiden Ausdrücke 




hervorgehen. Mit Vortheil wird man die Aufnahmen so anordnen, dass der wahre 
Ort des Bildes von ihnen eingeschlossen wird, da.ss also A, < und A,>A„ ist; 
alsdann hat man c, das negative, r, das positive Vorzeichen zu geben. Auch wird 
man, wenn es auf grosse Genauigkeit ankommt, nicht nur zwei, sondern mehrere 
Aufnahmen bei verschiedenen Einsteliungen der Platte machen. 

Das beschriebene Verfahren ist ganz ausserordentlich zuverlässig. Während 
man bei der Üblichen Foknssirungsweise, bei welcher nur die Schärfe des Bildes 
benrtheilt wird, bei Linsen von kleinem Oeffnungswinkel häufig um ganze Millimeter 

■I* 
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in der Fokusbeslimmung unsicher bleibt, ergeben wenige extrafokalo Aufnabmcn in 
der oben beschriebenen Weise die Zehntel Millimeter mit absoluter Sicherheit. Als 
Beispiel hierfür will ich eine Keihe derartiger Aufnahmen mittheilen, die sich auf das 
Kollimatorobjektiv des Spektrographen III beziehen. Bei einem Abstande I) = 3028,4 mm 
der Geissler’schen Röhre von der vorderen Kante der Objektivfassung erhielt ich 
folgende acht Aufnahmen auf derselben Platte: 



A^ufnahme 1 


A = 1S9 mm 


f = -t- 2,U53 


mM 


2 


179 , 


-f- 1,779 




3 


169 . 


-t- 1,480 




4 


159 , 


•+- 1,197 


„ 


5 


109 . 


- 0,244 




4! 


99 . 


— 0,536 




7 


M9 , 


— 0,822 




8 


79 , 


— 1,112 


, . 



Fasst man zur Berechnung die Aufnahmen zu den Paaren 1 und 5, 2 und C, 
3 und 7, 4 und 8 zusammen, so ergeben sich die folgenden acht Werthe von 

Ar = Ili,4!t mm 

117,53 . 

I17,5ß . 

117,53 . 

117,50 . 

117,52 . 

117,67 . 

117,.53 . 

Mittel 117,53 mm. 

Dem Werthe A=0 entspricht nun ein Abstand der Platte von der genannten 
Kante der Objektivfassung gleich 458,78 mm, woraus die Entfernung des Bildes von 
jener Kante d = 576,31 mm folgt. Für eine Anzahl verschiedener Werthe von D wurde 
auf diese .\rt tl bestimmt und daraus in der bekannten Weise die Lage des Brenn- 
punktes für parallel einfallendc Strahlen, d. Ii. für D = ~ berechnet. Ich habe, um 
eine etwaige Aenderung der Brennweite mit der Temperatur nachzuweisen, die 
Messungen bei zwei verschiedenen Temperaturen ausgeführt und erhielt für den Ab- 
stand d„ des Brennpunktes von jener Kante 

bei -I- 19,2® C. */„ 1W6,17 mm 

+ 2,0 , 4SC.3.5 „ . 

Der Unterschied beider Zahlen liegt zwar an der Grenze des sicher Nachweis- 
baren, dürfte aber bei der Zuverlilssigkeit der angewandten Methode verbürgt er- 
scheinen; es würde daraus für eine Teraperaturänderung von + 10" C. eine Verkür- 
zung der Brennweite relativ gegen Messing um 0,1 mm folgen. Da bei Spektrograph III 
die Entfernung des Spaltes vom Kollimatorobjcktiv ein für alle Mal fest eingestellt 
wird, so treten nur bei einer bestimmten Temperatur tg die Strahlen genau parallel 
ans dem Kollimator aus; bei einer Temperatur von — 10" treten sie so divergent 
ans, als ob sie von einem Spalte ausgingen, der in 2,3 <■/« Entfernung liegt. Es ist 
selbstverständlich, dass eine so geringe Divergenz der Strahlen auf die Schärfe des 
Spektnims ohne Einfluss ist, falls man nur durch geeignete Fokussirung der Kamera 
die kleine vom Temperaturkoefflzienten des Kollimators herrührende Veränderung 
des Strablenganges mit ausglcicht. 

Um eine möglichst lange Strecke des Spektrums scharf abzubildcn kann man 
noch folgendcrmaasscn verfahren. Ist das Kollimatorobjektiv so achroraalisirt, dass 
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der Wendepunkt der Achromatisirungskurve auf diejenige WeilenlMnge nillt, für 
welche auch die Prismen auf das Minimum der Ablenkung eingestellt werden 
sollen, so stellt man den Spalt nicht genau in den Fokus für diese Wellenlänge, 
da diese die kürzeste Brennweite im ganzen Spektrum besitzt, sondern macht die 
Entfernung des Spaltes vom Kollimatorobjcktiv ein wenig grösser. Es werden als- 
dann zwei etwas seitlich im Spektrum liegende Strahlengattungen genau parallel 
aus dem Kollimatorobjektiv austreten, also homozentriscli abgcbildct, während für 
den mittleren Theil des Spektrums die homozentrische Abbildung schon deshalb statt- 
tindet, weil die Prismen hierfür auf das Minimum der Ablenkung eingestellt sind. Bei 
den zwei in Rede stehenden Spektrographen ist es gelungen, Strecken des Spektrums 
zur gleichzeitig scharfen Abbildung zu bringen, die erheblich umfangreicher sind, 
als hei allen bisherigen Sternspektrographen. Der Apparat 1 (mit einem Prisma) 
bildet gleichzeitig die Strecke zwischen den Fraunhofcr'schcn Linien und N, 
der eine Wellcnlüngendifferenz von 230 /i/i entspricht, scharf ab; bei Apparat 111 
(mit drei Prismen) wird die Strecke von b bis K vollkommen scharf gezeichnet. 
Gerade bei Sternspektrographen ist es von grosser Bedeutung, den Bereich des scharf 
abgebildcten Spektrums möglichst weit auszudehnen, da man dann bei derselben 
Dauer der Expositionszeit ein erheblich reichhaltigeres Beobachtungsmaterial erhält, 
als wenn nur eine kurze Strecke des Spektrums vom Spektrographen gut wieder- 
gegeben wird. 

Nachdem die weitere Justirung des Apparates, genaue Senkrechtstcllung der 
Prismenkanten zu den Achsen von Kollimator und Kamera, Einstellung der Prismen 
auf das Minimum der Ablenkung für Hy, Bestimmung der günstigsten Neigung der 
Kassette gegen die Achse der Kamera vollendet war, wurde eine eingehende Prüfung 
des fertigen Spektrographen vorgenommen. 

Die unerlässliche Forderung, welche man an die optische Leistung eines Spektro- 
graphen zu stellen hat, ist kurz gesagt die, dass er alle Strahlen gleicher Wellen- 
länge, die durch den Spalt auf das Kollimatorobjcktiv fallen, auf der photographischen 
Piatte zu einem, abgesehen von den kaum merkbaren Beugungserscheinungen, die 
von der Oeffnung des Kameraobjektivs abhangen, absolut scharfen Bilde de.s Spaltes 
vereinigt; dieses Bild ist die jener Wellenlänge entsprechende „Linie“. Nicht unum- 
gänglich nothwendig und bei Konkavgitter-Apparaten auch nicht erfüllt ist die Forde- 
rung der punktweise scharfen Abbildung, bei der jedem einzelnen Punkte des Spaltes 
auf der Platte ein scharfes punktförmiges Bild entspriclit; ein guter Prisraenappnrat 
genügt jedoch auch dieser Bedingung. Entspricht ein Spektrograph der zuerst auf- 
gestellten Forderung, so ist es ohne Weiteres einleuchtend, dass es auf die Lage und 
die Schärfe der Linien ohne jeden Einfluss sein muss, ob der Lichtstrahl senkrecht 
oder schräg auf den Spalt gefallen ist, oder ob man ihn mit einer Linse genau auf 
den Spalt oder auch auf einen Punkt vor oder hinter dem Spalte konzentrirt hat. 
Bringt eine derartige Aenderung im Strahlengangc eine Verschiebung, Verbreiterung 
oder Unschärfe der Linien hervor, so ist obige Fundamentalanfgabe des S]>ektral- 
apparates nicht erfüllt und ein solcher Apparat ist zu exakten Messungen nicht geeignet. 
Insbesondere sind Schlüsse auf das thatsächliche Aussehen der Linien eines Spektrums, 
auf deren Schärfe, Breite, einseitige Verwaschenheit und Achnliches erst dann er- 
laubt, wenn man sich überzeugt hat, dass die Ursache dieser Erscheinungen nicht in 
dem benutzten Spcktralapparat liegen kann. 

Zu einer vorläufigen Prüfung des .Spektrographen macht man Aufnahmen 
geeigfneter Spektra. Wenig enipfehlenswerth hierzu ist das direkte Sonnenlicht. 
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Lässt man dieses, etwa vom Spiegel eines Hcliostaten rcflektirt, auf den Spalt fallen, 
BO wird, wenn der Spalt nicht sehr eng ist, nur ein schmales LichtbUndcl in den 
Kollimator cinlretcn, sodass von den Prismen und Objektiven nur ganz kleine Theiie 
benutzt werden, während die übrigen Theiie zur Bilderzeugung nichts beitragen. 
Ist ein auf diese Weise aufgenommenes Sonnenspektrum aucli vollkommen scharf, so 
beweist das für die Güte des Instrumentes gar nichts. Bei alien Probeaufnahmen ist 
die wichtigste Kegel, stets das ganze Kollimatorobjektiv gleichmässig zu beleuchten. 
Bel Verwendung des Sonnenlichtes kann man dies durch Benutzung einer Projektions- 
linse oder aber weit einfacher und sicherer durch Aufstellung einer Mattscheibe in 
geringer Entfernung vor ileni Spaite erreichen. Auch das diffuse Himmelslieht ist 
lür die Probeaufnahmen brauchbar. Erscheint ein auf diese Art erhaltenes Sonnen- 
spektrum vollkommen scharf, so kann man wohl annehmen, dass der Spektrograph 
keine groben Fehler besitzt, aliein ganz sicher ist eine derartige Prüfung noch nicht; 
da das Sonnenspektrtim zu linienreich ist und zu wenig schroffe Kontraste aufweist, 
wird eine geringe Unschärfe der Linien sich ieicht der Wahrnehmung entziehen 
können. 

Wesentlich besser eignen sich zur Prüfung der Apparate die Linienspektra von 
Metallen und von Gasen in Geissler’schcn Röhren. Wer Uber eine elektrische Bogen- 
lampe verfügt, kann in wenigen Minuten ein sicheres Unheil über die Güte eines Spektro- 
graphen erlangen. Man stellt die Lampe etwa 50 cm vor dem Spalt auf und eine 
Mattscheibe mitten zwischen Lampe und Spalt. Verdampft man dann im elektrischen 
Bogen ein Metall, etwa Eisen, und bleiben auch bei kräftiger Belichtung die Linien 
absolut scharf, namentlich ohne einseitige Verwaschenheit, so kann man sicher sein, 
dass der benutzte Apparat recht gut ist. In Ermangelung einer Bogenlampe kann 
auch das Funkenspektrum von Metallen Anwendung finden, nur müssen bei dessen 
geringerer Lichtstarke viel längere Belichtungen genommen werden. Schneller kommt 
man in diesem Falle zum Ziele, wenn man statt der Mattscheibe eine Projektionslinse 
zur vollkommenen Beleuchtung des Kollimatorobjektivs benutzt. Um sich zu über- 
zeugen, dass die Linse diesen Zweck richtig erfüllt, bringt man das Auge, nachdem 
die Kassette aus dem Kamerarohrc entfernt ist, an eine Stelle, wo das Bild gut sichtbarer 
Linien liegt; es eignen sich hierzu z. B. die hellen gelbgrünen Linien des Luftspek- 
trums, die in Fnnkenspektren stets auftreten. Blickt man dann nach dem Kamera- 
objektiv hin, so muss man durch dieses und die Prismen hindurch das ganze Kolli- 
matorobjektiv in der betreffenden Farbe gleichmässig leuchten sehen. Recht brauch- 
bar sind auch Geissler’sche Köhren, die kräftige Linienspektra geben, z. B. Wasser- 
stoffröhren. Man stellt die Kapillare der Röhre möglichst dicht an den Spalt und zu 
diesem parallel, wobei man nur darauf zu achten hat, dass der Spalt enger ist als 
die ieuchtende Kapillare und in seiner ganzen Breite gieichmässig Licht bekommt. 
Man erkennt dies daran, dass man durch eine an die Stelie der Kassette gesetzte 
Lupe, die scharf auf die Linien eingestellt wird, nur die Spaltränder und nicht etwa 
einen Theil der Röhre als seitliche Begrenzung der Linien waliniimmt. Entfernt man 
dann die Lupe, so muss wieder das ganze Kollimatorobjektiv in der betreffenden 
Farbe gleichmässig leuchten. Man nehme bei diesen Prüfungen immer neben kürzeren 
auch kräftige Belichtungen vor und überzeuge sich, ob in allen Fällen die Linien 
vollständig scharf bleiben. 

Eine allerdings erheblich mühsamere .Methode, die dafür aber ein absolut 
sicheres Urtheil über die Zuverlässigkeit des Apparates ergiebt, haVie ich zur Unter- 
suchung der beiden mehrfach erwUhmen Spektrographen in .\nwetnlung gebracht. 
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Man wird überhaupt auf diese Methode zurückgreifen müssen, wenn man bei einer 
der vorher besprochenen Proben unscharfe Linien erhalten hat und die Ursache hiervon 
naher aufsuchen will. 

In etwa 25 cm Entfernung vom Spalte S (,Eig. 4) wird eine Wasserstoflrölire 7? 
parallel zum Spalte so aufgcstellt, dass sic in der Richtung senkrecht zur Achse des 
Kollimators mikrometrisch verschoben werden kann (zu diesem Zwecke batte ich sie 
auf dem Schlitten einer Thcilmaschine monlirt). Ist der Spalt nicht zu eng (etwa 
0,05 mm bis 0,1 mm), so tritt ein dünnes ebenes LichtbUndel in den Kollimator ein. 
Dieses wird bei einer gewissen Stellung 7?, 
der Röhre den einen Rand, bei einer 
anderen Stellung den gegenülierliegen- 
den Rand des Kollimatorobjektivs treffen. 

Von dem mitten zwischen 7?, und /!„ lie- 
genden Punkte 77 aus wird das Licht der 
Röhre genau durch die Achse des Kollimators, durch die Mitte der Prismen und des 
Kameraobjektivs gehen. Die ganze Strecke 77, fl, thcilt man in eine Anzahl gleiche 
Abschnitte, sodass man von den einzelnen Theilpunkten aus der Reihe nach das Licht 
auf alle Theile des Kollimatorobjektivs senden kann. Man stellt nun die Rühre auf 
einen der Theilpunkte ein, verdeckt die Mitte des Spaltes durch einen schmalen 
Streifen und photographirt das Spektnim. Sodann bringt man nach Unterbrechung 
des Stromes die Röhre in die Stellung 77, ötTnet die Glitte des Spaltes und verschliesst 
die seitlichen Theile, worauf man eine zweite Belichtung auf derselben Platte vor- 
nimmt; die Kassette darf dazwisehen natürlich nicht berührt werden. Man erhfilt so 
auf der Platte in einander gelagert zwei Spektra, von denen das innere durch die 
Zentraltheile des Spektrographen erzeugt wurde, wührend das auf beiden Seiten 
hiervon liegende ilussere Spektrum von einem seitlich gelegenen Theile der Objektive 
und Prismen herrührt. Zeigt mm dos äussere Spektrum keine Linienverschiebung 
gegen das innere, so folgt daraus, da.ss sich das mittlere und das seitliche Strahlen- 
bündel genau in der Ebene der Platte durchschneiden. Sind dagegen die beiden 
Spektra gegen einander verschoben, so kann man durch andere Fokussirung der 
Platte stets erreichen, dass die Verschiebung gänzlich verschwindet. Diese Aufgabe 
ist, wie man sicht, mit der oben besprochenen Fokussirungsmethode vollkommen 
identisch. Hat man nun erreicht, dass sich der Mittelstrahl mit einem Seitenstrahl 
genau in der Ebene der Platte durchsehueidet, so nimmt man bei derselben Fokus- 
sirung der Reihe nach <lie Spektra aller einzelnen Scitcnstrahlen auf, indem man die 
Geissler'sche Röhre auf die verschiedenen Theilpunkte der Strecke 77,77, einstellt. 
In jedes Spektrum wird zum Vergleich das durch die Achsenstrahlen von 77 aus er- 
zeugte Spektrum cingelagert. Prüll man dann alle so erhaltenen Spektra unter dem 
Mikroskop und zeigt sich bei keinem dereelbcn eine Verschiebung gegen das Mittel- 
spuktrum, so ist hiermit die strenge Erfüllung der oben aufgestellten Forderung er- 
wiesen, der Spektralapparat ist frei von Aberration und die Lage und Schärfe der 
Linien ist unabhängig von der Richtung, in welclier die Lichtstralilen auf den Spalt 
aufifallen. 

Findet eine vollkomracue Koinzidenz aller Seitenspektra mit dem Miticlspck- 
trum nicht statt, so können zwei Fülle eintreten. Entweder zeigt sich in den Ver- 
schiebungen ein gleichmassig fortschreitender Gang, sodass etwa das von ß, aus er- 
zeugte Spektrum am stärksten nach der Richtung kürzerer Wellenlängen, das von fl, 
aus erhaltene dagegen nach der Richtung längerer Wellenlängen gegen das Mittel- 
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Spektrum verschoben erscheint. Dies würde beweisen, dass die Platte bei den Auf- 
nahmen nicht, wie oben gefordert wurde, richtig fokussirt war, und ein derartiger 
Gang kann durch Aenderung der Plattenstellung immer beseitigt werden. Sind 
jedoch die beiden Spektra von if, und von aus nach drrselben Uichtung gegen das 
Mittelspektrum verschoben, so ist der Apparat ohne Frage fehlerhaft und kann nur 
durch Abblendung eines Thciles der Prismen brauchbar gemacht werden. Es mögen 
als Beispiel hierfür einige Zahlen dienen, die ich bei der Untersuchung des Spektro- 
graphenl, der nur nn Prisma enthält, gefunden habe. Die Ausmessung von sieben 
in der angegebenen Weise erhaltenen Spektren ergab folgende Verschiebungen gegen 
das Mittelspektrum: 



Punkt 


Verschiebung 


1 (R.) 


-1- 0,010 mm 


2 


-t- 0,014 . 


;t 


0,00t) , 


4 (Kl 


0,000 . 


5 


-1-0,003 . 


6 


-r- 0,020 , 


7 {«.: 


-0,050 . . 



Da alle Verschiebungen dasselbe Vorzeichen haben (sie liegen alle in der Rich- 
tung kürzerer Wellenlängen), so können bei keiner Fokussirung alle Strahlen auf der 
Platte zu einem scharfen Bilde vereinigt werden. Will man eine Unschärfe von 
0,01 eint noch znlassen, so hat man die seitlichen Theile des Prismas vom Theilpunkt 1 
bis etwa 2,3 und von 5,5 bis 7 abzudecken. Da hierdurch jedoch etwa ein Drittel 
alles Lichtes verloren gegangen wäre, so wurde für den Apparat ein neues Prisma 
beschaftt, welches sich bei der erneuten Untersuchung als vollkommen fehlerfrei erwies. 

Sollten bei den Aulbahmen der einzelnen Seitenspektra die Linien selbst nicht 
scharf, sondern verwaschen erscheinen, so ist das Prisma oder vielleicht auch eines 
der Objektive in der Richtung der brechenden Kante noch fehlerhaft. Man hat 
dann in dieser Richtung den Strahlengang durch Blenden, die auf das Kollimator- 
objektiv aufgesetzt werden, in einzelne Abschnitte zu zerlegen und jeden für sich zu 
untersuchen. Auch für die vorher beschriebene Untersuchung kann man derartige 
Blenden') in Anwendung bringen, wenn deren Oeffnung aus einem der brechenden 
Kante parallelen Schlitz besteht; allein beim Wechseln der Blenden kommt man leicht 
in die Gefahr, auf Theile des Apparates einen schädlichen Druck auszuüben, der das 
genaue Zusammenfällen der Spektra beeinträchtigen kann; bei Verwendung der 
verschiebbaren Geissler’sehen Röhre wird diese Gefahr vermieden. 

Auf die besagte Art ist cs mir gelungen nachzuweisen, dass bei den beiden 
Spektographen I und III eine durchaus vollkommene Vereinigung aller irgendwie 
durch die optischen Theile gegangenen Strahlen zu einem scharfen Spaltbilde statt- 
findet. Wie man ans dem Vorhergehenden sieht, ist eine derartige Vereinigung auf 
der Platte aber nur dann möglieh, wenn letztere genau richtig fokussirt ist, und cs 
ist daher eine äusserst sorgfältige Fokuseinstcllnng der Platte bei allen Spcktral- 
aufnahmen unbedingt nothwendig. Die bisherigen Mittel, nur aus der Schärfe der 
Spektrallinien auf die richtige Stellung der Platte zu schliessen, schienen mir hierzu 
nicht auszureichen, und es ist daher an den beiden Apparaten eine Einrichtung an- 
gebracht worden, welche die Anwendung der schon oben besprochenen Methode der 

') Cornu (SjKi'trr normal da Soleil. S. 1(t) gchhig vor, eine Blende mit kreislomniger Oeffnung 
von etwa 5 wm Dnrehmesser 7.n benntren. 
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Fokussirung durch extrafokale Aufnahmen ermöglicht. Die Einrichtung besteht darin, 
dass man, ohne Licht auf die geöffnete Kassette fallen zu lassen, vor das Objektiv 
des Kollimators nach einander zwei Blenden setzen kann, welche das eine Mal nur 
Licht auf einen Streifen der Prismen nahe der brechenden Kante, das andere Mal 
nur auf einen Streifen nahe der Basis der Prismen fallen lassen. Die durch die 
beiden Blenden erhaltenen Spektra lagert man nun dureh Abdeckung des Spaltes 
nebeneinander, während sich die Platte nicht im richtigen Ifokus befindet'). Aus der 
Verschiebung zwischen den beiden Spektra ergiebt sich dann in der oben beschrie- 
benen Weise die richtige Fokussirung mit grösster Schärfe. Mau kann auch beide 
Oeffnungen in ein und derselben Blende anbringen, ist dann aber bei den Fokus- 
bestimmungen auf die Benutzung linienarmer Spektra, etwa des Wasserstoffspektrums 
angewiesen, während man bei Verwendung getrennter Blenden die Fokussirung auch 
mit Tageslicht vornehmen kann. 

Ich darf nicht unerwähnt lassen, da.ss die hier besprochene Methode der Fokus- 
bestimmung nur dann zulässig ist, wenn der optische Apparat zuvor in der von mir 
beschriebenen Weise untersucht und für gut befunden wurde, da man nur in diesem 
Falle bereehtigt ist, den Dnrchschnittspunkt der beiden aus dem Objektiv ausgeblen- 
deten LichtbUndcl als den Brennpunkt der atis dem gamm Objektiv kommenden 
Strahlen anzusehen. 

Die Methode der extrafokalen Aufnahmen hat sich am Astrophysikalischen 
Observatorium auch zur Prüfung und zur exakten Brennpunktsbestimmung von Fern- 
rohrobjektiven als besonders nützlich erwiesen. An dieser Stelle will ich kurz nur 
Folgendes erwähnen; Unter Anwendung geeigneter Blenden erhält man durch extra- 
fokale Aufnahmen die Brennweiten aller einzelnen Theile des Objektivs und somit 
genau zahlcnmässig den Verlauf der Zonenfehler und des Astigmatismus. Nimmt man 
die extrafokalen Bilder nicht direkt auf der pliotographischcn Platte auf, sondern lässt 
sie auf den Spalt eines Spektrographen fallen, so erhält man gleichzeitig auch noch 
den Verlauf der Achromatisirung des Objektivs. Ueber die Resultate hier ausge- 
führtcr derartiger Untersuchungen an grösseren Objektiven soll an anderer Stelle 
ausführlich berichtet werden. 

V. Ueber eine Spaltblende für St«‘rnspektrograpbeu. 

Bei der Aufnahme von Sternspektren zur Bestimmung der Geschwindigkeit der 
Sterne im Visionsradius ist es nothwendig, neben das Spektrum des Sterns noch das- 
jenige einer irdischen Lichtquelle zu lagern, und zwar legt man letzteres, um die 
Sicherheit der Messungen zu erhöhen, beiderseitig neben das Sternspektrum und 
möglichst nahe an dasselbe heran. Zur exakten Ineinanderlagerung der Spektren 
erhielt Spektograph III die folgende Blendvorrichtung, die sich auch bei Arbeiten im 
Laboratorium gut bewährt hat. 

Dicht vor dem Spalt ist ein Schieber aus Messingblech angebracht, der sich 
senkrecht zur Richtung des Spaltes etwas über 2 cm hin und her bewegen lässt. Der 

') Eine Slinliche Methode, Blenden zur Fokussirung lu benutzen, gab auch N'ownll {ilonthlg 
NttticcH A7- S. 572. 1897) un, allein er benutzt zur .\uf6mlung des Fokus nur den Umstand, dass dort 
die von beiden Blendenöffnungen herruhrenden Bilder Zusammenfällen; derartige Methoden sind schon 
seit langer Zeit bekannt; ein recht nützliches Verfahren giebt z. B. H. Schroeder in seiner „Photo- 
graphischen Optik“ S. 171 au. Der Vortheil des von mir angewandten Verfahrens extrafokaler Auf- 
nahmen besteht darin, dass an die Stelle des immer unsicheren Schätzen« der Schärfe oder des 
Zusanunenfallens von Linien eine einwurfsfreio lineare Mes.snng tritt. 
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Schieber enthält eine Oeffnung von der aus Fig. 5 ersiciitlichen Form. Der mittlere 
Theil der Oeffnung ist ein Rechteck ABCD von etwas mehr als der Höhe des Spaltes 
und genügender Breite, dass man durch dasselbe den Spalt zum Zwecke der Reini- 
gung gut erreichen kann. An diese Oeffnung setzt sich links ein gleichschenkliges 
Dreieck EFG, welches ermöglicht, einem in der Mitte des Spaltes erzeugten Spektrum 
eine beliebige Breite von etwa 3 mm herab bis zu weniger als 0,1 mm zu geben. Nach 
rechts hin setzt sich an die Seite BC ein Rechteck HI KL, in welches eine dem 
Dreieck EFG ähnliche Zunge MNO hineinragt. Durch diese Zunge kann man eine 
bis zu 3 mm lange Strecke in der Mitte des Spaltes zudccken, während neben der- 
selben der Spalt zur Aufnahme der Vergleiclisspektren frei bleibt. Bei der Aus- 
messung der Spektra gewährt es eine Erleichterung, wenn die Vcrgleichsspektra nicht 
beliebig breit, sondern, ähnlich wie ilas Sternspektrum, nur wenige Zehntel Millimeter 
breit sind. Um dies zu erreichen, wurde auf dem beschriebenen Schieber noch ein 





zweiter kleinerer Fig. 6) angebracht, der nur eine dreieckige Oeffnung PQ U enthält, 
die in ihrer Form möglichst der Zunge MSO gleicht, von welcher sie beim Gebrauche, 
wie aus Fig. 6 ersichtlich, zum Theil ausgefulll wird. Dieser obere Schieber lässt 
sich auf dem unteren in der Richtung senkrecht zum Spalte um einige Millimeter 
verschieben und wird vom Stege B durch Reibung festgchalten. Je nachdem man 
ihn in einer mehr oder weniger nach links gelegenen Stellung auf dem unteren 
Schieber einstellt, bekommen die V'ergleichsspektra eine grössere oder geringere Breite. 

Die Bewegung der ganzen Blende wird seitlich begrenzt durch die verstellbaren 
Anschlagschrauben V und F, gegen welche der Vorsprung T, der auch zugleich als 
Griff dient, stösst. Durch diese Anschläge ist es ermöglicht, stets wieder genau die- 
selben Stellen der Blende vor den Spalt zu bringen und so während einer Reihe von 
.\ufnahmcn allen Spektren die gleiche Breite zu geben. 

Die Anwendbarkeit dieser Blende ist ausserordentlich vielseitig. Man kann 
Spektra von 15 mm Breite {AD), von 8 mm {HL) und von 3 mm bis zu weniger als 0,1 mm 
Breite {EFG) aufnehmen. Neben die letztgenannten Spektra von weniger als 3 mm 
Breite kann man entweder direkt anstossend oder aucli durch einen Zwischenraum 
davon getrennt symmetrisch zwei Vcrgleichsspektra von beliebig verstellbarer Breite 
legen. Es ist mit dieser Vorrichtung ein Leichtes, drei Spektra in einem Streifen von 
einem halben Millimeter Breite exakt nebeneinander zu lagern. 

Potsdam, Astrophysikalisches Observatorium, im Dezember 189'.). 



Digitized by Google 





KsrUATC. 



ZwEDtlgater Jtbrganf. Februar 1900. 



ö» 



Referate. 

ProportloiialrechcDflchlebcr vou llHiiiaiiii. 

Von H. Koller. ZaUcitr./. Vermejts. S. 660. J899. 

Es wird ein im Prinzip sehr einfacher Ueehenapparat beachriehcn, der nach Ansicht 
des Krtinders an Genauigkeit leicht bis auf ' 10 OMI des Produktes aus zwei Zahlen zu bringen 
sein wird. Da der Apparat noch nicht endgültig hergestellt, vielmehr noch mancher Ver- 
besserung fHhig Ist, genüge hier dieser vorlftufige Hinweis; cs wird s. Z. auf den Schieber 
zurückzukommen sein. Wenn die Ausführung durchaus gelingt, so wird der Apparat im 
Vergleich mit den gewöhnlichen Rechenschiebern vor allem die grössere Genauigkeit für 
»ich haben, sodann auch, dass man die vier Spezies in beliebiger Reihenfolge vornehmen 
kann ohne Ablesung der Zwischcnrcsultate; vor den Rechenmaschinen hatte er den weseni- 
lieh geringem Preis voraus. Bedenklich schien dem Hef., der das Modell unlängst ebenfalls 
in der Hand gehabt hat, nur dos Drehen und Gleiten der scharfkantigen Rollen auf dem 
Mantel des dünnen, ebenfalls metallenen Zylinders. Iluuuntr. 

Ueobenschei bc. 

I'ü« Röther. ZtiUehr.f, VtrttteM. 28, S.697. iS99. 

Der Verf. zeigt an, dass er die vor mehreren Jahren von ihm hergesteUte Rechen- 
scheibe {vg\. z. )i. Zeitgehr. /. Vermeu. 28, S. 303. i887) so verbessert habe, dass die grössere 
Ausgabe auf die Genauigkeit ± • , 30 ^^ n». F. bei einfacher Multiplikation gebracht sei (die 
kleine Ausgabe soll ± ^ geben). Der Preis ist sehr gering. //rt»i««T. 

Multi|jlikntioiismascbliie vou Steiger Kgll. 

Von H. Sossna. Zeüsvhr. f. Vermaa. 28, S.665. 1899. 

Aus dem a, a. 0. ersciiienenen Aufsätze „Auflösung der Aufgabe des Kinkettens mittels 
Maschine und numerisch trigonometrischer Tafel“ kommt im Sinn dieser Zoltsclirlfl nur die 
Beschreibung der neuen Rechenmaschine von Steiger & Egli ln Zürich in Betracht. Die 
Maschine ist eine der wenigen wirklichen Mulliplikatlousmaschinen (im Gegensatz zu der 
grossen Zahl von Additionsmaschhien); die neue Maschine von Selling ist immer noch nicht 
im Handel erschienen. Von der in der letzten Zeit rasch in Tausenden von Exemplaren 
verbreiteten „Brunsviga- (Additionsmaachine) behauptet der Verfasser, djiss die hüherstclligen 
Formen wegen nicht genügend sicher wirkender Zehnerübertrugung durch die ganze Ziffeni- 
reihe hindurch -nach den angestellteii Untersuchungen nur mit grosser Vorsicht zu ge- 
brauchen* seien, da beim Eintreten eines Fehlers der angedeuteten Art kein Glockenzeichen 
ertönt; beide Typen der .Brunsviga* sollen nur bis zu 10 benachbarten Stellen unbedingt 
richtig rechnen. 

Der neuen Mulliplikationsmaschiue wird nacligerühmt, dass sic von dem Fehler einer 
nicht vollstÄndig durch alle Stellen durchgreifenden Zehnerübertragung in ausgezeichneter 
Weise befreit Ist. Ihre Einrichtung wird aber leider, trotz gn>*os«er Ausführlichkeit, nicht so 
eingehend beschrieben, das.s man, ohne die Maschine »elbst geöffnet vor sieh zu haben, sich 
ein voUgtiindigeg Bild Ihrer Wirkungsweise machen kann; wesentlich ist, dass die Maschine auf 
Erzeugung und Verwerthung der Nupler’sehen Multiplikationssummandeil beruht. Unter den 
energischen Bestrebungen der letzten Jahre, met‘hanische Rcchenarbeiteii auch durch Maschinen 
besorgen zu lassen, scheint dieser Maschine ein ehrenvoller Platz iicslchert. Wmmer. 

Venfleichuug von Teiiiperutiirskuteii mit Kückslcht aut* die. H<*?itiiiiniiiiig 
des nicehanlschen WAnncü<iuivnleuts. 

Von W. Waidner und Fr. Mallory. Het. 8, S. 193. 1899: PAi7. i/«y. (.3) 48. S. 1. 1899. 

Die vorliegende Arbeit verdankt ihre Entstehung dem Wunsche, eine Aufklärung zu 
geben über die Differenzen zwischen den Werthen iles mechanischen Wiinneä(|uivalenlK, 
welche einerseits durch direkte mechanische Methoden vou Rowland, andrerseiU durch 
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eJektrUchc Methoden von Griffith ermittelt worden sind. Diese Differenzen, welche aasser* 
halb der Bcobachtungsfehler liegen, konnten von prinzipiellen Unterschieden sowohl in den 
thermischen wie den elektrischen Grundlagen herrühren. Den Verfassern kam es im Be- 
sonderen darauf an, die thermischen Grundlagen der Messungen zu prüfen und die ver- 
schiedenen Teraperalurskalen, von welchen die Uowland’sche auf eigenen lufttherinomctri- 
schen Beobachtungen beruht, während Griffith seine Messungen auf die Pariser Stickstoff- 
skale bezogen hat, auf ewe zurückzuführen. 

Zu dem Zweck wurden zunächst die von Rowland mit dem Lufithcrmometer ver- 
glichenen drei Baudin'bcheii Quecksüberthernioineter einer möglichst genauen Vergleichung 
mit dem den G riffith*schen Untersuchungen zu Grunde liegenden Piatin-Widerstandsther- 
inometer unterzogen, welches seinerseits von Callcndar und Griffith direkt an das 
Luftthermometer angeschlosscn war. Sodann wurde, um einen Anschluss an die l*ariser 
Normalskalen 'Stickstoff- bezw. Wasserstoft'skale) des Bunoa iHterHational zu gewinnen, das 
Platinthermometcr mit einem dort geprüften Tonnelot'schen Quecksilbcrthcrmometcr aus 
französischem wrre du$' verglichen. Damit war auch ein Ansclduss der How’land'seheii 
Skale an die Pariser gegeben. Die beobachteten Temperaturen lagen zwischen 0'^ und 44^ 

Die erstgenannte Vergleichung geschah in einem kalorimetorähniichen Apparat, dessen 
Krwärmung durch einen aussen umgewickelten Wideretand auf elektrischem Wege erfolgte. 
Das Thermometer war senkrecht aiifgehäiigt, sein herausragender Thcil durch ein mit 
Wasser gefülltes Glasrohr umgeben, uro die Korrektion für den herau.srageiiden Kaden mög- 
lichst genau ermitteln zu können. In der Nähe des Theruiometerget*Ässe8 war der Wider- 
stand des Platinthcrmomeiers, auf Glimmer gewickelt und in einem dünnwandigen Glasrohr 
eingesehlossen, angebracht. Dio Mc8snictho<le der Quecksilberthermometcr war die von 
Rowland angewandte, bei der besonders darauf hinzuweisen ist, dass der Eispunkt var der 
Beobachtung bei der betreftendeii Temperatur genommen wird, wodurch der Eintiiiss der 
Depression nicht in Rechnung gezogen wird (vgl. weiter unten). Die Beobachtungen 
werden auf die Rowland'sche Gasskale bezogen. Die Widerstnndsändeningen des Platin- 
thermometprs werden nach der Brückenmethode in der Anordnung von Callendar und 
Griffith bestimmt; bei 0’’ betrug der bciiiUzte Platlnwiderstand im Mittel 258,470 Ohm, beim 
Normalsiedepunkt 358,231 Ohm; aus diesen Daten und den von Griffith selbst ermittelten 
Konstanten des Thermometers wurde nach der bekannten Methode von Callendar und 
Griffith (vgl. das Referat in du:>*rr SCt'it*chr. IB, S. iS4. 1899'i die „Platintcmperatur“ und 
darnach die enisprechende des Lultthermomcters der Callendar-Griffith'schen Skale b<!- 
rechnet. Der grösste beobachtete Unterschied gegen die Itowlnnd'sche Gasskale beträgt 0,(H^ 

Die Vergleichung des Platinthermometen» mit dem Toiinelot’schen Quceksilber- 
normalthcrmometcr geschah bei möglichst konstanter Teroperntur in einem länglichen Bade, 
in welchem da.s Thermometer in liorizontalcr Lage beobachtet wurde. Smh jeder Beobach- 
tung wurde der Eispunkt bestimmt; die Messungen sind auf die Pariser Sticksloffskale be- 
zogen. Die auf diese Weise ermittelten Difterenzeii der letzteren und der Callendar- 
(»riffith'schcn Oasskale liegen innerhalb ±:0,ül® und sind von derselben Grös.senordnung 
wie die Bcobachtungsfehler. 

Darnach ergeben sich zwischen der durch die drei Baudiirsclieii Tberiiiouieter reprä- 
sentirten Kowlandscheii Gasskale und den Pariser Normnlskalen rnterschlede, deren 
Maximn 0,04® bezw. 0,03® betragen, in guter Ucbereinstiimnung mit den von Schuster (rA»7, 
Mmj. (5) SO, S. 417. i8%> ermittelten Wertheii. Diese Differenzen von relativ hohem Be- 
trage rühren, wie J. Pernet in einer den Verfassern anscheineml völlig unbekannten, aber 
gerade für die vorliegenden Untersuchungen äussorst wichtigen Arbeit') gezeigt hat, in 
erster Linie her von der Vernachlässigung der Eispunktserniedrigung bei den Baudin'schen 
Thermometern In den Rowland'schen Messungen. 

*) tl. Peniet, l\*her lUo ApmU*iui»;;pu der W.^rim* »l**s \Vas.Hrrs mit «1er Tempe- 

nilur and die Bcstiinmuiii^ des ubmduten Wertlies de> mrclianisolirn Aiupiiialmils drr WAinieeinhcit. 
r/fr/e//’f//ir«<7iri/f f/. naturf. iti Xürich 41, S. /!?/. 4800. 
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Nachdem «omit ein Anschlass an die Pariser Normalsknlen grewonnen ist, werden die 
von Kowland ermittelten Werthe dos mechanischen WiirrneÄquivalenls auf die Stickstoff- 
»kale umgercchnct und können so mit den Griffitir sehen Werthen verglichen werden. E* 
iivh jedoch, da^ seihet Aei Beciehiwg auf eine einheitliche thermotnetrinche Skale, noch ite»ent/iche 
Üiferen:en :trischen den beiden Beobachtuntj*reihen beistehen bleiben. Daher gehen die Verfasser zum 
Beschluss ihrer Arbeit noch auf eine Besprechung der elektrischen Grundlagen der Griffith’- 
scheu Messungen ein. Es ergiebt sich, dass, wenn der von Griffith angenommene Werth 
1,4342 V’^olt bei 15® C. der elektromotorischen Kraft des Clark*Elements durch den Kahle’- 
sehen Werth 1,4328 Volt ersetzt wird, die auf diese Welse korrigirten Griffith'schen Werthe 
dos mechanischen WürmeÄquivalcnts mit den auf die Pariser StickstofTskale bezogenen 
Uowland'schen bis auf etwa 0,001 übercinstimmen, wie die folgende Tafel zeigt; 

Uowiniul (rriffith 

15» 4,187- 10’ !■>(? 

20» 4,1K1 . 

25» 4,176 . . 

Kill Krystnllmodelllraiiimrut« 

Io« V. Goldschmid t. Zeit9chr. f. Krij>4<iltogr. u. Miner. 3/. 8.223, i829. 

Der von P, Stoö in Heidelberg ausgefiihrtc Apparat gründet sich auf die Anwendung 
der Polarkoordinaten, welche sich neuerdings immer mehr in der Krvstallographie oin- 
bürgern. Hiernach ist die I^age einer Flüche eindeutig bestimmt durch zwei Wiukel q 
und p, die ihre Flftchennonnale deKniren, und die Zentral- 
distanz der FlÄche. Die Grössen y, p sind nun bereits A/ 

für die beoba(‘hteten Formen aller natürlichen Krj'stalle 
bekannt und in den Winkeltabellen des Verf. veröffent- 
licht, sie müssen also nur für gänzlich neue Formen durch 
Messung oder Umrechnung bestimmt werden. Der Ap- 
parat selbst ist in Fig. la und Ib ischematisch dargeslellt ; 
er besteht aus dem Vcitikalkreis ( 7 -Kreis) V und dem 
Horizoiitalkreis {p-Kreis) //, beide mit Gradtheilung ver- 
sehen. Die Achse von i* trägt das Werkstück W\ auf 
dc*r Platte von !I Ist der Schlitten 8 befestigt, auf m'oI- 
chem in der Ebene der anzusebneidenden Fläche das als 
Hobel wirkende vertikale Messer M gleitet. Dies kann 
man mittels einer mit getheilter Trommel T versehenen 
Schraube a nach der Mitte von H verschieben und auf 
diese Weise die Zentraldistanz der Fläche rcgulircn und 
messen. Bei der Herstellung der Modelle wird nun das 
zu bearbeitende MaU>rial, am besten Gyps, Speckstein, 

Wachs oder dergl., an der Achse V befestigt, das Messer 
unter dem Positionawinkel ( 7 , p) eingestellt und Schicht 
um Schicht weggehobelt, indem man M auf 8 gleiten lässt 
und durch Drehen der Schraube 7’ das Messer so weil nach 
der Mitte zu verschiebt, bis die Fläche die gewünschte 
Zentraldistanz hat. Auf diese Weise werden zuerst die grös- 
seren Flächen angeschnitten, welche dem Krystall den Habitus geben, sodann immer kleinere. 
Da die Zentraldistanz bis auf 0,1 mw, die Flächenpositionen 7 , p bis auf 0,5® reguHrt werden 
können, so übertreffen dit' so hergestelltcn Modelle die besten bisherigen an Naturtreue; 
ausserdem ist die Handhabung des Apparats so einfach, dass jeder Forscher in der T^age 
ist, sich seine Modelle selbst hcrzustellen. Natürlich lässt sich der Mudelliruppnrat in leicht 
creichtlicher Welse auch unmittelbar als Grobgonioineter verwenden. GUh. 



V 





4,1!K) • 10 ’ Ki'if 
4,184 . . 

1,17<» . 
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Ucbcr die Zcrlei^unfr ctues Stromes vou hoher Spaiiuuiij; 
lu eine Keihe dUruptiver Kiitlniluiiicen. 

l'ort H. Abraham. JoHrn. de phy$. (ß) 8. 8.36G. SS99. 

Abraham errejft einen Hochspannungstransformator durch einen Wechselstrom; an 
die sekundären Pole des TraiiHformators wird ein Kondensator an^eschlosscn und parallel dazu 
eine Funkenstrecke ^legt. Ist der primäre Strom stark genuß“, so geht zwischen der Funken- 
Strecke ein Flammenstrom über. Tm rotirenden Spiegel erkennt man, dass derselbe bei jedem 
Stromwechscl fast vollständig erlischt und sich dann von Neuem entzündet. Durch Messung 
von Strom und Spannung ergiebt sieh, dass ein 2cwi langer Flammenbogen einem Wider- 
stand von 53000 Ohm entspricht. Verringert man weiter die sekundäre Stromstärke, so wächst 
dieser Widerstand bedeutend; schliesslich kommt man zu einer Grenze, bei welcher der ge- 
sammte Strom zur Ladung des Kondensators verbraucht wird und daher in der Funken- 
strecke nur noch disruptlve Fntladungen übergehen. Die Erscheinung erhält etwas Unregel- 
mässiges, weil die Luft durch eine Entladung eine bessere Leitfähigkeit erhält und dadurch 
das Zustandekommen weiterer Entladungen begünstigt. Es hat den Anschein, als ob die 
Entladung durch einen Flammenbogen und die disruptive Entladung wesentlich von ein- 
ander verschieden seien. Dem ist aber nicht so. wie man erkennt, wenn man durch einen 
starken Luftstrom die besser leitenden Gase wegbläst. Durch einen derartigen intensiven 
Luflstrom kann man die Flamme in eine grössere Zahl regelmässiger disruptiver Ent- 
ladungen auflösen. Es ist dabei anzunebmen, dass die Geschwindigkeit, mit der die einzelnen 
Entladungen aufeinander folgen, den Stromschwankungen des sekundären Stromes oder, da 
primärer und sekundärer Strom merklich dieselbe Phase be.sitzen, des primären Stromes pro- 
portional sein wird. Um dies zu beweisen, lässt Abraham das Bild des Funkens zunächst 
auf den Hohlspiegel eines in den primären Kreis geschalteten d'Arson varschou Galvanometers 
fallen, dessen bewegliches System den Stromschwankungen folgt, und stellt in die Bildebene 
eine photographische Platte, welche in dieser Ebene von oben nach unten bewegt werden 
kann. Es wird dann auf der Platte eine wellenförmige Linie abgebildet, die aus einer 
grossen Zahl einzelner Punkte, den Abbildungen der einzelnen disruptiven Entladungen, 
zusammengesetzt ist. Ist nun der primäre Strom gleich sin tut, so muss nach dem früher 
Gesagten der XeUuiiter^chkä zwischen zwei aufeinander folgenden Entladungen l:8lnw< 
proportional sein. Durch Einscimiten eines Kondensators in den Galvanometerkrels sei 
es erreicht, dass die Oszillationen des Galvanometers proportional cosai/ sind, die 
mhn'iRdigkeit derselben aLso ]>roportionnl sinui/ sind. Folglich müsste der Abstand zweier 

Punkte auf der Platte proportional -sinw/ sein, d. h. eine Konstante. Der Versuch 

sin w / 

bat diesen Satz bestätigt. 

Es wurden noch besondere Versuche gemacht, um festzusteilen, wie weit man die Zer- 
legung der Wellen in einzelne Entladungen treiben kann. Mit einem Kohlensäuregebläse 
gelang es, 100 OOO Funken in der Sekunde zu erhalten. L*. 0. 



IVeu emcliieneiic Bueber. 

Yerhaiidlnngen der 12. Allg. Konferenz der Internationalen Erdmessung ln Stuttgart. Mit 
den Spezinlberichten über die Fortschritte der Erdmessutig und den Berichten d<*r 
Vertreter der einzelnen Staaten über die Arbeiten in ihren lindern. 4*'. Beriiii, 
G. Keimer I8i»9. 

Aus dein vorliegenden starken Band darf ich hier nur auf einige Punkte auftiicrksam 
machen, die für die Instrumcntenkunilc von Bedeutung sind, während alles Geodätische 
auss4‘r Betracht bleiben muss. So sei das wisBeiischaftiich wichtig.Hte Ergebniss der Stutt- 
garter ViTliniidlungeti, die endgiltigc Einrichtung der Stationen für tlie Verfolgung der 
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Breitenvariationen (6 Stationen ganz in der NUhe des Parallelkrcises 4 - 39® ft'), hier nnr kurz 
gestreift. 

Dass auf dieser Stuttgarter Versammlung die Vorzüge der Guillaumo'schen Xickcl- 
Stahl'Legirung (36®« Nickel, 64®,, Stahl) für viele technische Zwecke besprochen wurden, 
war zu erwarten; ein Metall, das nur etwa den 30. Theil des WUnneausdebnungskoeftlzienten 
des Stahls hat, hat sicher eine Zukunft in den verschiedensten Zweigen des Instrumenten- 
bauM. Für die Stangen von Ba-sismessapparaten wird cs sich jedenfalls eignen, wenn auch 
die Legirung nicht ganz unveränderlich ist. Es ist immerhin bereits gelungen, einen Meter- 
stab Innerhalb mehrerer Monate und in einem Intervall von mehreren Grad Temperatur- 
unterschied auf etwa 1 i< konstant zu erhalten. Wie w’eit das Metall, von Prof. 'riiury in 
Genf ^Invar* getauft, für Nivellirtatten zu Fein- Nivellements an Stelle der Holzlatten in Be- 
tracht kommen kann, wird sich wohl bald zeigen; cs w*äre sehr woiihvoll, Latten zu er- 
halten, die gegen die Feuchtigkeit immun .'«ind und deren W'ärmeausdehnung man mit noch 
grösserem Recht als bei den Holzlatten vernachlässigen könnte. Dass Stäbe aus Xiekel- 
stabl gegen die Einflüsse der Atmosphärilien sehr wenig eiupHndÜcb sind (selbst wochen- 
lang in Wasser liegende Stücke haben auf pollrtcn Flächen keine Spur von Oxydation ge- 
zeigt), ist ein weiterer Vortheil und endlich ist der vergleichsweise nicht hohe Preis will- 
kommen. Für Basismessungen nach der Jäderin'schcn Methode wird die Legirung ohne 
Zweifel rasch das allein oder vorzugsweise verwendete Material der Drähte oder Bänder 
werden. Ohnehin wird ja, wie General Bassot in seinem Spczialbericht über die Basis- 
messungen sagt, die Zukunft diesen rtme/t aaszuführenden Messungen gehören, die bei der mehr 
als genügenden Genauigkeit von mindestens Vnw«» gestatten, wieder zu hnffni Grundlinien 
zurückzukehren und im Vergleich mit dem jetzigen Zustand viel zahlrekhvre Grundlinien über 
die Dreiecksnetze zu vcrthellen. Die Messungen der Versailles- Basis in Missouri (7644 rn) 
1897 mit einem TiOw-Band und der Los Angele.s-ßasis in Kalifornien (174!>4 m) 1898/99 mit 
kompeiisirten 5m-Stäben haben zuHÜlig beide genau denselben relativen w. F. von ‘/«won» 
gegeben. 

Bei der III. Reibe photographischer Polhühenbestimmungen, die das Zentralbureau der 
Erdmessung hat Ausfuhren lassen, wurde nun auch hier gefunden, dass die Marcuse’sche 
Methode des photographischen Zenithtelcskopg an Genauigkeit dem visuellen Zenithteleskop 
gleichw'erthig ist (wobei allerdings die photographischen Messungen mit einem Instrument 
von 135 wm Oeffnmig, die vi.sucileii mit einem weniger stabilen von 68 mm Oeffnung gemacht 
wurden); zu vergessen wird nicht sein, dass der photographischen Methode (die vorläuKg 
von den obenerwähnten internationalen Hreltenstationen zur Ueberwachung der Erdachse 
ausgeschlossen ist) der V'orzug bleibt, da.s.s der Beobachter w ährend der Messung beträchtlich 
entlastet wird, da-vs persönliche Fehler in weitgehendem Maass ellminirt sind und dass die 
Redaktion der Aufnahmen (hier besonders Ausmessung der Platten) an einem Zentralpnnkt 
nach streng einhcilHcher Art geschehen kann. Selbstverständlich stehen diesen Vorzügen 
auch Xaehtheile gegenüber, die besonders in nicht zu vermeidendem Verlorengehen von Beob- 
achtungen und in der noch nicht ganz genügenden Konstanz und Zuverlässigkeit (in Be- 
ziehung auf Dauerhaftigkeit u. s. f.) des PlatteninateriaU bestehen. 

In dem Bericht über die Mareographen wird aus Dänemark ein neues pneumatisches 
Instrument von A. Taulscn vom dänischen meteorologischen Institut kurz beschrieben, mit 
dem 7 von den 10 dänischen Maroographenstatioiien ausgerüstet sind; ferner die öster- 
reichische Einrichtung in Pola, die von den sonst üblichen Systemen stark abweicht. 

Aus dem Bericht der prtHissischeii Landesaufnahme seien die Andeutungen Uber das 
neue Xivellirverfahren erwähnt: Die Latten haben Strichtheüung, der Horizontalfadcn dc.s 
Instruments ist ein Doppclfadeii, zwischen den der nächste Lattenstrich gebracht wird. Es 
werden doppelte Stationsbeobachtungen gemacht bei je zwei verschiedenen Stellungen der 
Niveauschrauhe, wobei je. ein Lattenstrich cinge.'^tellt wird. Der m. F. der einfach nivellirten 
1 i*m-Strccke ist mit diesem Measungsvurfahren auf ±0,7 «o« herabgebracht worden. 

Ein besonderer Anhang zu dom italienischen Bericht be.spricht die Vorarbeiten zur 
trigonometrischen Verbindung der Insel Malta mit Sizilien, bei der der in «/locr /Crihehr. J!f. 
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S. 19t. 1899 bcHMU erwähnte Apparat von Faini verwendet werden wird. Der Apparat, dessen 
LichUiaelle ein in einem Strom von Azetylen •WasserstofTOeinisch blühendes Stück Kalk ist, 
wird ziemlich eingehend beschrieben; nene Versuche haben zwischen dem Monte Senario 
und dem Monte Amiato stattgefunden und sind sehr befriedigend ausgefallen. 

ln der 1. Beilage des Bandes stellt Lallemand die Ergebnisse der wichtigen Unter- 
suchungen von Ooulier über die Längenänderungen hölzerner Nivellirlattcn zusammen; 
die besondere Publikation über diesen Gegenstand ist in die»fr ZvitHhr. 18, S. 1898 bereits 
besprochen. 

In der 2. Beilage giebt Tanakadate einen Beitrag zur feinen Messung von Polhuhen 
(durch ZemthdistanzdifTerenzen mit der Mikrometerschraube des Zenithfernrohrs), der von 
grosser Wichtigkeit werden kann. Der Libellonfehlcr soll auf denselben Betrag wie der 
sehr kleine Fehler bei der Bisektion eine.s Sternbilds mit dein Mikrometerfaden berabge- 
bracht werden. Dazu muss nach Ansicht des Verfassers die Libelle mit Glasröhre, deren 
Ausschlcifungshalbmesscr ohnehin an der Grenze des Möglichen angelangt isL verlassen und 
durch den Quecksilberhorizoni ersetzt werden: mit seiner Hülfe wird im Gesichtsfeld des 
Fernrohrs neben dem angezielteii Steni ein künstlicher Stern hcrgestclit und .der Beobachter 
bat 80 den Stand .seines Teleskops während der ganzen Beobachtung unmittelbar vor Augen, 
was nach der jetzt üblichen Libellen -Methode nicht möglich ist*. Wenn die photographische 
statt der visuellen Zenithtcleskop-Mcthodc angewandt wird, so erhält man neben der Stem- 
spur einen Punkt vom künstlichen Stern auf der Platte, also bei einer vollständigen Beob- 
achtung, wenn das Instrument durchaus unverändert sich gehalten hat, zwei Linien und 
den Punkt. 

Der Bericht über die Triangulationen, den General Ferrero erstattet, ist in den 
letzten Jahren allmählich zu einem besondern starken Band angeschwolleii; er enthält dies- 
mal, wo das ungeheure Britische Itoich zum erstenmal in den Berichten erscheint, Uber 
450 S. gr. 4*. Angeführt se! wenigstens, dass aus der Gesammtheit der heute noch als Erd- 
messungsdreiecke I. O. geltenden Dreiecke sich ein m. F. für einen gemessenen Dreiecks- 
winkel I. 0. ergiebt, der nicht sehr wesentlich unter 1" bleibt. Dass unsere heutigen Theo- 
dolite nnd SignalisirungsmUtol trotz aller schädlichen (z. Th. ttussern) Eindüsse gestatten, 
wesentlich unter dieser Grenze von 1" zu bleiben, zeigen die Ergebnisse neuerer Triangu- 
lationen; es seien aus Deutschland nur folgende Zahlen angeführt: Preussische Landesauf- 
nahme aus sämmtlichen Netzen dz 0,a«T', nach den seit 1888 ausgeführten Triangulationen 
dz 0,33", Sachsen ± 0,35'*, Württemberg '^Krdmessungstrlangullrung) dt 0,47". Hammer. 

A. V. BrauiUBlUler, Vorlesgn. üb. Geschichte d. Trigonometrie. 1. Thl. Von den ältesten Zeiten 
bis zur Erfindung der Logarithmen, gr. H®. VII, 2 «jü S. in. »»2 Fig. Leipzig, B. G. Tcubner. 
‘1,00 M. 

O. Stolz, Grundzüge d. Differential- u. Integralrechnung. 3. Thl. Die Lehre v. den Doppel- 
integralen. Eine Krgänzg. zum I. Th), d. Werkes, gr. M®. VIII, 2WS. m. 41 Fig. Leipzig. 
B. G. Tcubner. 8,00 M. 

E*rohen, Sammlung v. Mikrophotographien zur Veranschaulichung d. inikroskop. Struktur 
V. Mineralien u. Gesteinen, ausgewäblt v. K. C., aufgenoimnen v. J. Grimm. 3. AuH. 
4. (Schluss-;Lfg. Imp.-4®. 20 Lichtdrucktafeln m. 30 S. Text. Stuttgart, E. Schweizer- 
bart. In Mappe 24,00 M. 

F. Kohlraaseh, Kleiner Leitfaden d. prakt, Physik, gr. 8®. XIX, 260 S. m. h'ig. Leipzig, 
B. G. Teubner. Geh. in Leinw. 4,iK) M. 

I 4 . Kiejiert, Grundris.s d. Differential- u. Integral-Rechnung. 2. Thl. Iiitegral Rechng. 7. Autl. 
d. gleichn. Leitfadens V. weil. Dr. Max Stegemanii. gr. 8 ®. XX, 617 S. m. 139 Fig. Han- 
nover, Helwing. U,.50 M.; geb. 1.3,00 M. 

- - — Nftcbdniek Terboteo. 

VcrUi( roll JuUu« 8priD««r ia n«rlin K. — Dmck tod Qu«tav Scbftde (Otlo Krftnrk«) lu Mcrlia K. 
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Panzergalvaiioraeter. 

Von 

Prof. Dr. H. da Bola ud Prof. Dr. H. Rabenn lo B«rlla. 

1. Das von uns vor 7 Jahren beschriebene vierspuUge astatische Gaivanometer*) 
war gegen Stömngcn nicht geschützt; hingegen war hei unserem zweispuligen „halb- 
astatischen“ Galvanometer ein solcher Schutz bereits vorgesehen’). Durch zwei über- 
einander gelagerte Sclmtzringe ans Schmiedeeisen oder Eisendraht, von denen der 
obere mittels dreier Keile oder Stellschrauben jnstirbar war, liess sich eine „Differential- 
astasirung“ in dem zuerst von J. Stefan’) vorgcschlagcnen Sinne erreichen, die sich 
seither durelinus bewiilirte. Wir lial>eii dieses Prinzip sodann hei einem astatischen 
Panzergal vanometer verwerthet, welches im März 1896 dem hiesigen Elektrotechnischen 
Verein demonstrirt wurde. 

Bei der sich jetzt vollziehenden allgemeineren Einführung elektrischer Strassen- 
bahnen ist zu erwarten, dass sich die daraus entspringenden magnetischen Störungen 
— hauptsächlich in Folge vagahundirender Erdströme — den bereits vorhandenen fast 
allerorts hinzngesellen werden. Angesichts dieser nur allzu gerechtfertigten Befürch- 
tung gewinnt die Frage der magnetischen Schirmwirkung neben ihrem theoretischen 
Interesse auch allgemeinere praktische Bedeutung; sie wurde neuerdings von dem 
Einen von uns einer theoretischen und experimentellen Untersuchung unterzogen*). 

Die Ergebnisse fuhren zu einer rationelleren und bedeutend leichteren An- 
ordnung der Panzer, deren Anwendung zum Schutze von Galvanometern und anderen 
Apparaten {a. a. 0. § 30 bi» 31) ausführlich besprochen wurde. Wenngleich sich nach 
den dort dargelegten Grundsätzen auch unsere älteren astatischen Galvanometer nach- 
träglich schützen lassen, so erzielt man doch bessere Kesultate, falls die Pimzemng 
von vornherein bei der Konstruktion mit einbegriffen wird. Das geschah zunächst 
bei einem im .Juli 1898 der Pliysikalischcn Gesellschaft in Berlin demonstrirten zwei- 
spoligcn Kngelpanzer-Gnl vanometer’). In Folge der anninglichcn Schwierigkeit, ein ge- 

*) B. du Bois und U. Rubens, IFiad. An». 4Sm S. 236. 1893. 

*) H. du Bois und H. Hubous, EUktnAcvh». ZciUchr. IS, S. 321. 1804. 

») J. Stefan, Wkd. Ann. 17. S. 936. 1882. 

*) H. du Bois, Wial. A«n. 63. S. 348. 4897-, 6B. 8. t. 1898-, H. du Bois und A. P. Wills, 
An», d. Physik 1, 1900; diese Folge von drei Arbeiten sei als „a. a. 0.“ im Folgenden angeführt 
Ferner KUktrotechn. ZcHst-hr. 114. 8.379. 1898; zusammengestellt imi H. du Bois, llagnetk Shieldittg. 
London 1898. A. P. Wills, Phys. Rev. 0. 8.193. 1899. — Nach diesen Untersuchungen erscheint 
die Frage der Panzerung astatischer Galvanometer in einem wesentlich günstigeren Lichte, als früher 
anzunclimen statthaft war; vgl. W. Hallwachs, Elektrotechn. Xeitschr. 16. 8. 446. 1896; H. du Bois, 
thenda 8. 444; J. Glassen, ebenda 17, 8. 674. IHldi. 

’) H. du Bois und 11. Rubens, Verhandi. d. p/tysikal. GeseUseh. »n Berlin 17, 8. 100. 1898. 
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eignetes Stahlgussmaterial für die dUniien Panzer zu bcsclialTen, hat sich leider die 
weitere Förderung der Konstruktion erheblich verzögert, sodass wir erst jetzt in der 
Lage sind, eine abschliessende Beschreibung der Instrumente sowie der mit ihnen 
erzielten Resultate zu veröffentlichen. 

Beschreibung der Galvanometer. 

2. Vierspuliges astatisches Panzergalvanometer (Fig. 1 j 1). Auf einem 
Messingdreifuss ist die Grundplatte aus Hartgummi leicht drehbar und lässt sich mittels 
Klemmschraube in jeder Lage fixiren. Sie trägt in üblicher Weise die acht kupfernen 
Doppelklemmen, die der Reihe nach mit A,, K,, A„ £,, A„ Aj, .1,, E, bezeichnet sind; 



A HC 

Flff. 1. (etwa DAL Qr.) 

durch geeignete Kupferdrahte lassen sich dann alle Schaltungen mit oder ohne Neben- 
schlüsse leicht bewerkstelligen. Die Grundplatte trägt zwei vertikale Messingsäulcn, 
auf welchen die Deckplatte mittels je einer kurzen Kordcnscliraube leicht abnehmbar 
befestigt ist. Deckel und Grundplatte tragen je eine nach oben bezw. nach unten 
ragende Messingstange zur Führung je eines oder zweier .\stasirungsmagnete; die 
Hülsen der letzteren sind zur Sicherung ihrer Lage mit Kordenmuttem versehen. Die 
oberen Astasirungsmagnete tragen Sicherungsstifle, zwecks Vermeidung der Berübrung 
des inneren Zylinderpanzers, wenn dieser aufgestülpt oder abgehoben wird; letzterer 
ist beliebig drehbar und hat bei nur 5 mm Wandstärke einen Innern Durchmesser von 
90 mm und eine Höhe von etwa 160 mm, während die Entfernung der oberen und 
unteren Spuienzentren 70 mm beträgt'). Der Panzer ist oben mit einer Messingkorde 

'} Die SpulenzeDtren bezw. die Magnetbündel der Gehänge befinden eich demnach tieide im 
Bereiche des voUen Schlitzes dea iDDenjmnzera ; Tgl. U. du Boia, a. a. O. § 2S. 
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versehen und in einigem Abstand von einem testen Messingschutzrohr umgeben, 
welches zufällige äussere Rerührung mit Jiagneten bezw. Stalilwerkzeugcn und dgl. 
verhindern soll. Zwischen den Tragsäulen Ijetindel sich eine dicke Hartgummiplatte 
mit acht kupfernen Gleitkontaktstiften, auf welche die vier Spulen ähnlich wie bei 
unseren frifheren Instrumenten möglichst leicht aufgesteckt werden können. Ein 
kleiner drehbarer Galgen trägt eine zentrirte federnde Hülse, zur Aufnahme eines 
Knöpfcliens, an welches der das Magnetgehänge tragende Quarzfaden gekittet wird. 

3. Der äussere Zylinderpanzer hat bei 7,5 mm Wandstärke eine Höhe von nur 
100 mm; cs kann ihm durch ein Hebewerk mit Sehneckengang eine Vertikalbewegung 
von 18 mm zu beiden Seiten seiner symmetrischen Normaliage ertheilt werden. Dadurch 
lassen sich Verschiedenheiten der magnetischen Momente des oberen und unteren 
Magnetbündels bis zu 15 Proz. kompensiren. Ein Griff am Hebewerk bethätigt dieses 
durch Drehen um die Vertikalachse des Instruments und lässt sich auch zur Klemmung 
verwenden; er trägt eine Bohrung, in weicherein Stift befestigt werden könnte, durch 
den sich dann die Bethätigung des Hebewerks aus einiger Entfernung, z. B. durch den 
Beobachter am Skalenfernrohr, vermitteln Hesse. An einem Theilkreisbogen kann die 
relative Höhe des äusseren Panzers gegenüber den Spulenzentren abgelesen werden. 
Der Aussenpanzer ist sammt seinem Hebewerk um die Vertikalachse drehbar und 
in jeder Lage durch eine Klemmschraube fixirbar; auch kann er ohne Weiteres 
abgehoben werden. An Stelle des Doppelpanzers kann dem Galvanometer selbst- 
verständlich auch nur ein Glas- oder Messingzylinder beigegeben werden. Durch 
zwei runde Messingknöpfchen lassen sich die durch das Beobachtungsfenstcr sicht- 
baren Dämpferscheibchen von aussen her beliebig einstellen. Das Gewicht des asta- 
tischen Galvanometers ohne Dreifuss beträgt 12 iff, wovon nur etwa 51-</ auf die Panzer 
entfallen. 

4. Zweispuliges Kugelpanzer-Galvanometer (Fig. 16'). Bei der Aus- 
arbeitung dieses Modells haben wir unser Augenmerk namentlich auf einfache Kon- 
struktion, Leichtigkeit und bequeme Transportfähigkeit bei immerhin recht erheb- 
lichem Schutz gegen Störungen gerichtet. Ein Rundtheil aus Hartgummi trägt drei 
Fussschrauben und vier kupferne Doppclklemmcn A,, jI,, ausserdem vier 
Gleitkontaktstiftc zum Aufstecken der beiden Spuien. ln der Abbildung erscheint 
der eine Halbkugelpanzer abgenommen, was durch Lösen einer einzigen kurzen 
Kordenschraube ermöglicht wird. Es w'erden dadurch die beiden inneren, aus 1 mm 
starkem Stahlblech gefertigten schwachen Astasirungsmugnete sichtbar, deren Ein- 
stellung sich einzeln oder zusammen in leicht übersichtlicher Weise von aussen her 
durch die mit Querstiften versehenen Knöpfe bewirken lässt'). An erheblich ge- 
störten Orten ist im Allgemeinen die Benutzung gepanzerter Spulen (vgl. Abschn. 10) 
vorgesehen; eine solche ist im Galvanometer selbst abgebildet, während daneben eine 
Spule in llorngummihülle liegt, die ebenfalls auf die Gleitstifte passt. 

5. Die gepanzerte Spule bildet zusammen mit der äusseren Kugelschale einen 
sphärischen Doppelpanzer, dessen Dimensionirung nach den oben erwähnten theo- 
retischen Grundsätzen angeordnet ist (a. a. O. jf 13 bit 15 ) ; sein Gewicht beträgt nur 
2,3 kg, während der von ihm gewährte Schutz ein mehr als hundertfacher ist. Wie 
aus Fig. 16’ ersichtlich, stehen die vertikalen Trennungsebenen zwischen den beiden 
Hälften bei der inneren und äusseren Kugelschale in Azimuthen, welche um 90" ver- 

*) Der IsiclitercD L'ebersiclit tmibor entspricht dum rotli lackirten Nordende des Astusirungs- 
magnets ein Querstift aus Kupfer, dem blauen Sudende ein solcher aus bl&uliclieni Neusilber. Zu 
jedem Galvanometer gehören zwei Paar innere Astasirung.smaguete von 2 bezw. 8 mm Breite. 
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schieden sind. Dadurch wird der nachtheilige Einfluss jeder Schnittfläche — nament- 
lich in Bezug auf Schutz gegen senkrecht zu ihr gerichtete Störungskomponenten — 
möglichst hcrabgemindert’); übrigens sind die Berührungsflächen gegeneinander ab- 
geschliften und sollen im Interesse eines guten magnetischen Kontaktes fest gegen- 
einander gepresst werden. 

Ebenso wie beim astatischen Instrument ist im Kugelpanzer-Galvaiiometer behufs 
Vermeidung von Thermoströmen bei Kurzschluss die Strombahn durchweg aus Kupfer 
hergestellt. Es ist ferner ebenso wie jenes mit einem drehbaren Galgen, zwei DUmpfer- 
scheibchen und einer oberen Führungsstangc für Astasirungsmagnete versehen. 

6. Für das Kugelpanzer-Galvanometer ist ein zylindrisches Transportgehäuse 
aus Stahlguss von etwa S kg Gewicht vorgesehen; dieses trägt ein passendes offenes 
Beobachtungsfenster, sodass cs auch beim Gebrauch den Apparat dauernd in sich 
anfnehmen kann. Der magnetische Schutz wird dadurch ein fast tausendfacher; zu- 
gleich wird das Galvanometer auch gegen andere Fährlichkeiten wirksam geschützt. 
Die Grundplatte dieses Gehäuses ist eine Stahlgussscheibe, deren unterer Rand derart 
ausgedreht ist, dass sie auch auf den ln Fig. 1/1 ahgebildeten Dreifttss passt. Das 
Instrument kann daher auch auf diesem aufgestellt werden, falls eine grössere Fenster- 
höhe gewünscht wird. Die obere h’läche der Grundplatte trägt in bekannter Anord- 
nung Radialnuth, Gesenk nnd Auflagefläcbe zur Aufnahme der Fu.ssschranben des 
Kugelgalvanometers. Da es gelang, das Gewicht des letzteren auf 4 kg zu beschränken, 
ist seine Stabilität keine grosse, und cs wird bei dauernder Aufstellung zweckmässig 
mittels einer Zentralschraube mit der Grundplatte des Gehäuses fest verbunden; 
diese enthält zwei passende Oefinungen zur Durchführung der Zuleitungen. Der 
Zylinderpanzer wird ohne Weiteres aufgestülpt; beim Transport wird schliesslich ein 
mit Henkel versehener Stahlgussdeukel aufgesetzt und das ganze Gehäuse mittels 
dreier langer Kordenschrauben zusammengeschraubt. 

7. Die für beide Galvanometertypen passenden Theile sind nach gleichen Lehren 
gearbeitet und daher auswechselbar. Hierher gehören der Dreifass, die oberen 
Führungsstangen (Durchmesser genau 8 mm), die äusseren Astasirungsmagnete, deren 
zu jedem Galvanometer mindestens zwei benöthigt werden. Bei einer grösseren 
Auswahl von Magneten wird indessen das Astasiren erleichtert (vgl. Abschn. 12); es 
ist daher eine Reihe von vier verschieden starken kreisbogenförmigen Astasirungs- 
magneten vorgesehen, deren äussere Sehnen bezw. 70, 90, 110 und 140 mm betragen, 
wie in Fig. lA abgebildet; diese müssen viel kräftiger sein als die bei ungepanzerten 
Instmmenten üblichen. Um ausserdem die Benutzung beliebiger Stahlmagnctc von 
rundem, quadratischem oder rechteckigem Profil innerhalb gewisser Grenzen zu ermög- 
lichen, wird ein Universal -Magnetträger beigegeben, welcher zwei V-Nuthen zu 
ihrer Aufnahme besitzt nnd auf die Führungsstangen passt. Weitere auswechselbare 
Theile sind die Knöpfchen, welche die Gehänge tragen, deren Stifte genau 3 mm stark 
sind. Die freie Länge des Quarzfadens ist für beide Instrumente auf 40 mm normirt, 
selbstverständlich mit einigem Spielraum’). Infolgedessen liegt der „Aufhängepunkt“ 

*) Da es ganz überwiegend auf die horizontalen Stümngskuniponenten ankommt, wäre es 
geometriscli richtiger, beide Schnittfläclien horizontal anzuordnen, was ferner die recht wün.Rchena- 
werthe Drehbarkeit sämmtlicher vier Pauzerhälften um die Yertikolachse erinüglichea wurde, wie sie 
beim astatischen Instrument .stattBndet. Wir haften indessen im Interesse einer kompendiöseren und 
leichter ausführbaren Konstruktion auf jene Vorzüge verzichtet 

*) Behufs bequemeren Ankittens der F&deu io normaler Länge kann eine spiegelnde Kittunter- 
lage beigegoboo werden, ebenso ein Vorratli Quarzfäden und Kitt. 
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im Ingtrumente 50 bis 70 mm über dem Schwerpunkt. Diese Entfernung spielt bekannt- 
lich eine Rolle bei der Aufstellung der Galvanometer auf dem von Hrn. W. H. Julius 
konstruirten Trifllarstativ; das hierbei als „Tisch“ vorgesehene horizontale Speichenrad') 
tritt dann ohne Weiteres an Stelle des Dreifusses; beim astatischen Galvanometer 
wird eine Zcntralbohrung zur Aufnahme der unteren Tülirungsstange erforderlich. 
Der Schwerpunkt des Ganzen ist in das „Unterstützungsdreieck“ zu bringen. Da die 
Panzergalvanometer gegen Pendelschwingungen sehr empflndlich sind, wird die ganze 
Vorrichtung zum Schutze gegen Luftzug am besten in ein bis zur Zimmerdecke 
reichendes Gehäuse eingebaut. Dagegen ist eine Beunruhigung des Gehänges an und 
für sich durch Luftströmungen innerhalb der mehrfachen PanzerhUllen kaum zu be- 
fürchten; bei deren guter Wärmeleitfähigkeit dürften Ungleichmässigkeiten der Innen- 
temperatur wohl zur Genüge ausgeschlossen sein. 

8. Spulen. Diese sind ebenfalls für beide Galvanometer auswechselbar, so- 
dass Zusatz oder Ersatz derselben — wie auch der zuletzt erwähnten Zubehörtheile 
— ohne Weiteres möglich ist. Im Allgemeinen sind allerdings für das astatische 
Instrument Spulen in Horngnmmi, für das zweispnlige Galvanometer dagegen solche 
in Stahlgussschalen vorgesehen. Das Aufschieben zweier mit der Spule verbundenen 
parallelen federnden Hülsen auf entsprechende Kontaktstifte hat sich nach unseren 
jahrelangen Erfahrungen Iiei sachgemässer Ausführung und gelegentlieher Reinigung 
durch Abschmirgeln als Befestigungsart durchaus bewährt. 

Die Drahtkörper werden durch einen geeigneten Isolirkitt zusammcngehalten; 
sie füllen im Wesentlichen einen kugeligen Raum von 60 mm Durchmesser aus, mit Aus- 
nahme einer von zwei Ebenen im Abstande von 2,5 mm begrenzten Luftschicht. In 
der Regel sind für jede Spule je nach ihrem grösseren oder geringeren Widerstande 
zwei bis vier Zonen mit verschiedenen Drahtdicken vorgesehen. Die Forderungen 
der Theorie sind in dieser Weise mit denjenigen einer nicht allzu komplizlrtcn 
Wicklungstechnik möglichst in Einklang gebracht; im Uebrigen verweisen wir auf 
unsere früheren Ausführungen über diesen Punkt. Die Lufldämpfer in den Spulen 
konnten bei den vorliegenden Instrumenten in Wegfall kommen; sic sind durch 
kupferne Kernstücke ersetzt, welche sich nach aussen konkav konisch erweitern und 
den elektromagnetisch unwirksameren Windungsraum ausfüllen*). Die freiliegenden 
Begrenzungsebenen der Drahtkörper sind behufs Vermeidung elektrostatischer Wir- 
kungen mit Stanniol beklebt. Als Spulenwiderstände sind zunächst wieder solche 
von 5, 100 und 2000 Ohm normirt, was für die meisten Zwecke genügen dürfte’); 
indessen kann der verfügbare Windungsraum der Spulen für besondere Zwecke in 
ganz beliebiger Weise bewickelt werden. In Anbetracht des verhältnissmässig niedrigen 
Maximalwiderstandes ist von der Einfügung sehr vollkommener Isolin-orrichtungen 
Abstand genommen worden, wie sie bei Widerständen erforderlich werden, welche 
nach Zehntausenden von Ohm zählen. Sämmtliche Spulen von gegebenem Widerstande 
sind gleichwerthig, gleichsinnig und auswechselbar; sie können daher hinten, vorne, 
oben oder unten nach Belieben aufgeschoben werden, was bei unseren früheren Galvano- 

*) Vgl. W. H. Julius, H'V«/. A/im. Aß. Ä. Jäl. i895 und diese ZtUt^-hr. iß. S. 268. 1896^ ins- 
besondere die an letzterer Stelle abgebildete Ausfölirung des Hm. J. W. Giltay in Delft, 

’) II. du Bois und II. Rubens, Wied. Anii. 48, S. 240. 1893. V'gl. auch K. Wadsworth, 
nu. Mag. (5) 38. S. 583. 1894. 

•) Man erhält damit bei verschiedener Schaltung folgende Gesammtwiderstände: Vicripulig: 
1,25 , 6, 20, 26, 100, 400, .500, 2000, SOOO Ohm; ZweitpuUg-. -2,5, 10, 50, 200, 1000, 4000 Ohm. Ausser- 
dem können passende Xebenschlnsswideretände beigegeben werden. 
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metern nicht der Fall war. Es können auf Wunsch auch Drahtkörper ohne Hülle 
nachgeliefert werden, die sich ohne Schwierigkeit in bereits vorhandenen Hüilen 
mittels Schräubclicn befestigen lassen. 

9. Magnetgehängc. Diese sind bekanntlich die wichtigsten Theilc eines Gal- 
vanometers und bestimmen "seine Empfindlichkeit. Ihre Konstruktion bietet nichts 
Neues und beruht auf allgemein bekannten Grundsiitzen. Bei allen befindet sich der 
Spicgelhalter am unteren Ende und ist nicht um die Achse drehbar: es entspricht 
dies der in Folge der Panzerung nothwendigen niedrigen und unveränderlichen Lage 
der Beobachtungsfenster. Hingegen sind die Instrumente an und für sich bei Auf- 
stellung auf dem Dreifuss um ihre Achse drehbar, sodass das Fenster und damit das 
Beobachtungsferurolir in die bequemste Lage gerückt werden kann. Eine Einstellung 
der Windungsebene parallel bezw. bei astatischen Instrumenten senkrecht zum Me- 
ridian ist hier belanglos, da das geschwächte Erdfeld innerhalb der Panzerung kaum 
noch in Betracht kommt. Anstatt wie früher drei, haben wir nunmehr für jedes 
Galvanometer ira Allgemeinen nur zwei Magnetgehänge vorgesehen: 

A. Km schweres asiatisches Magnelgehänge. Gewicht ungefähr Gewicht des 

Planspiegels von 8 mm Durchmesser etwa 50 mg. Jedes Magnetbündel besteht aus 
2X7 Lamellen von 0,25 mm Stärke in Form eines Rechtecks von 6x5 nun angeordnet. 
Oberhalb des Spiegels befindet sich ein zu ihm senkrechter runder Dämpfer von 
12 mm Durchmesser. Auf diesen lassen sich gegcbencnfails zur Vergrösserung des 
Trägheitsmoments in übiieher Weise Aluminiumbttgcl hängen. 

B. Ein leichtes astatisches Magnetgehänge. Gewicht ungefähr 60 mg-, Gewicht des 
0,2 mm starken Planspiegels von 3 mm Durchmesser etwa 3 mg>). Jedes Magnetbündel 
besteht aus 2X5 Lamellen von 0,15 mm Stärke aus künstlich gealtertem glasharten 
Wolframstuhl in Form eines Rechtecks von 4 x 2,5 mm angeordnet; die Lamellen sind 
K-förmig von einander abgebogen, wodurch die gegenseitige Entmagnetisirung ver- 
ringen wird; diesen Kunstgriff hatten wir bereits früher angewandt. 

Die zwei entsprechenden unastatischen Magnetgehängc für das Kugelgalvano- 
meler .sind ganz ähnlich angeordnet und wiegen etwas über die Hälfte der astatischen. 
Die mit den zugehörigen Knöpfchen durch Quarzfäden verbundenen Magnetgehängc 
können in einem mit spiegelnder Einlage versehenen Transportkästchen verpackt 
werden. Schwerere unastatische Gehänge werden für technische Zwecke angefenigt 
und auf Wunsch auch zum Aufhängen au Kokonfäden hergerichtel. 

Gebrauch und Vrüftiiig der Galvanometer. 

10. Der Bequemlichkeit halber empfiehlt sich die Benutzung eines Gestells unter 
einer Glasglocke, an welchem sUmmtliche Gehänge sieh anbringen lassen (Fig. 1 B). 
Damit ein Magnetgehänge möglichst erschütterungsfrei sei, muss es von vornherein 
sorgfältig symmetrisch angefenigt sein; etwa entstandene Verbiegungen des .Aluminium- 
trägers müssen nachträglich korrigirt werden. Sodann ist der Qnarzfaden genau zen- 
trisch anzukitten, zu welchem Zwecke die Kittfläche mit einer Striehmarke versehen 
ist; schon eine geringe Abweichung von diesen Vorschriften beeinträchtigt die Ruhe- 
lage des Gehänges wesentlich, wie wir früher ausführlich dargelegt haben. Die 
fabrikmässige Herstellung empfindlicherer Gehänge halten wir nach wie vor nicht 



*) Vergilberto Planspiegel für galvanometriacbc Zwecke von den angegebenen Dimensionen und 
darüber verfertigt llr. Mechaniker H. llaecke in Berlin SO. Aiiageaucbte Deckglaasplitter las.^cn 
sich bekanntlich au noch viel leichteren Spiegeln verwenden. 
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für empfchlenswerth, u. A. wegen der Schwierigkeit des Transports. Indessen bietet 
cs keine allzu grossen Schwierigkeiten, ini Laboratorium noch leichtere Gehänge für 
das Galvanometer passend anzufertigen'). 

Sofern die Magnetbündel trotz des künstlichen Allerns mit der Zeit an ihrer 
Magnetisirung Einbusse erleiden, sind sie ab und zu wieder zu magnetisiren; bei 
unseren früheren Galvanomelergehüngen pflegte das von jeher in einem symmetrischen 
magnetischen Kreise mit zwei justirburen Luftzwischenräumen bewirkt zu werden, 
ähnlich wie bei einem von Hm. Wadsworth beschriebenen Apparat’); eine passende 
Vorrichtung (1000 Windungen, 2 Ohm; 6 Volt bezw. 3 Amp. beanspruchend) kann dem 
Galvanometer beigegeben werden. Die Gleichheit der magnetischen Momente der 
astatischen Gehänge ist bei einer derartigen Magnetisirung genügend gewährleistet; 
sie kann übrigens leicht nach irgend einer magnetometrischen Methode geprüft werden, 
zumal sie beim Panzergalvanometer nur bis auf etwa 10 Proz. innegehalten zu werden 
braucht; eine Nachprüfung lässt sich jederzeit einfach in der Weise ausführen, dass 
man abwechselnd nur das obere bezw. das untere Spulenpaar in den Stromkreis ein- 
schaltet und die Gleichheit der erzeugten Ablenkung kontrolirt. 

11. Das Knöpfchen des zum Versuch ausersehenen Gehänges wird vom Gestell 
abgehoben und womüglich ohne Tordiren des Quarzfadens in den nach vorn hervor- 
gedrehten Galgen eingesteckt, nachdem zuvor sämmtliche Panzer sowie mindestens 
die Vorderspulen entfernt sind. Der Galgen wird dann zurückgedreht, sodass das 
Gehänge in seine normale Lage einrückt, in der es mittels der Fussschranben des 
Instruments genau zentrisch justirt wird’). Durch Drehen des Knöpfchens lässt sich 
der Faden annähernd wieder detordiren, durch Heben oder Senken das Gehänge der 
Höhe nach genau zentriren. Bei frisch angekittetem Quarzfaden empfiehlt es sich, 
einige Zeit zu warten, bis dieser sich „ausgehängt" hat, da anfangs zuweilen Null- 
punktswanderungen auftreten. Will man auf grössere Perioden astasiren, so ist cs 
nothwendig, den — nicht zu dicken — 10 mm langen Quarzfaden vollkommener, 
d. h. bis auf etwa 10" auszutordiren. Es geschieht dies am rationellsten, indem man 
das Gehänge am tordirten Faden zunächst möglichst weit astasirt und darauf die 
Symmetrie der .Ausschläge rechts und links prüft; ist dieselbe noch unvollkommen, 
so ist das den Quarzfaden tragende Knöpfchen in demjenigen Sinne zu drehen, in 
welchem der kleinere Ausschlag erfolgte. Beim astatischen Galvanometer kann dies 
bei abgehobenem Deckel und Astasirung durch den untern Magneten bequem ge- 
schehen; beim Kugelgalvanometer erfolgt das Austordiren am besten, indem man 
provisorisch mit einem Magneten an der Führungsstange astasirt, und zwar bevor die 
Panzer und die inneren Astasirungsmagnete aufgesetzt werden'). Da die Nnlllage 

*) Praktische Anweisungen hierzu, welche nuf ullgemein bekannten Grundsätzen der Galvanometrie 
fussen, haben wir früher {H'itd. Ämi. 4fi, S. 247. IS9>7) gegeben und zugleich die Bedingungen für 
die Krschütteningsfreiheit von Gehängen diskutirt. Fast gleichzeitig hat dann Ilr. F. Paschen 
(WAerf. Am. 48* S. 272. 4893 und 50* S. 443. 4893; dicte ZeilKhr. IS* S. 43. 4893) hochempfindliche 
Gehänge von ö mg Gewicht hergestcllt, deren Magnellaniellen 1mm lang sind. Hr. Vernon Boys 
hatte übrigens früher unastatische Magnctgehänge von 2 mg Gewicht und U,3 Sek. freier Periode ini 
Erdfelde (Abschn. 21) angefertigt. In den unten (Abschn. 18) erwähnten Tabellen der Ilrn. Ayrton 
und Mather sind auch die Tiägheitsmomente einer grossen Zahl verschiedener Gehänge angefnlirt. 

») F. Wadaworth, PtiV. .Weg. (5) 38* S. 482. 4894. 

') Tn Fig. l .1 ist eine beliebige, lose auf den Deckel gesetzte Dosenlibelle abgebildet, mittels 
derer das Instrument vorläufig eingestellt werden kann; bei der endgültigen Justirung richtet man 
sich indessen nur nach der freien zentrischen Lage des Gehänges. 

*) Es empfiehlt sich auf alle Fälle für beide Instrumente passende Kartonhülsen zur Hand 
zu haben, welche sie anstatt der Stahlgusspanzair gegebenenfalls gegen Luftzug zu schützen ver- 
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nunmehr geändert ist, muss das Gehänge von Keuem gerichtet und auf die Symmetrie 
der Ausschläge hin geprüft werden. Man beobachtet sehr bald, dass das Gehänge 
um so leichter astasirbar wird, je mehr man sich der Gleichheit der Ausschläge 
nähert. 

12. Das Astasiren eines Galvanometers, wenigstens auf grössere Perioden, er- 
fordert bekanntlich einige Ueberlegung und üebung. Bei den Panzorgalvanometern 
ist dies in noch höherem Maassc der Fall, weil eine gewisse schwache Eigenpolaritat 
der Panzer sich bei aller Sorgfalt nicht völlig vermeiden lässt und selbstverständlich 
das dadurch bedingte Kichtfcld in Betracht kommt und beim Astasiren berücksichtiget 
bezw. kompensirt werden muss. Beispielsweise wird bei einem Gehänge, welches 
freischwebeud im Erdfelde eine Periode eines Bruchtheils einer Sekunde aufweist, bei 
Astasirung auf 10 Sek. das Richtfeld von der Ordnung eines Tausendtel C.G.S. 

Die Panzer bestehen aus speziellem, besonders sorgfältig und lange ausgeglühten ') 
Stahlguss von sehr hoher Anfangspermeabilität (vgl. Abschn. 14) und geringer Koer- 
zitiv-Intensität; bei richtiger Behandlung übertrifTl letztere nicht 1 C.G.Ä.-Einbeit. Nach 
dem Glühen sollen zumal die mntren Panzer niemals „magnetisch berührt“, d. h. der 
unmittelbaren Nähe, geschweige dem Kontakte von permanenten Magneten, Stahl- 
werkzeugen und dgl. ausgesetzt werden; sofern sie sich nicht am Galvanometer 
befinden, werden sie daher zweckmässig ganz gesondert verwahrt. Bei den äu/teren 
Panzern kommt es auf etwas Eigenpolarität viel weniger an, da die Wirkung einer 
solehen durch den Innenpanzer sehr abgesehwächt wird. Der benutzte Stahlguss 
erwies sich als genügend homogen; nur ist das Auftreten kleiner Gussblasen in den 
dünnen Schalen bisher nicht ganz zu vermeiden gewesen; dieser Schönheitsfehler 
beeinträchtigt die Schutzwirkung nicht merklich. Das absolut phosphorfreic Material 
rostet leicht au; trotz ihres Lacküberzugs sind daher die Panzer vor Feuchtigkeit 
und namentlich vor etwaigen chemischen Einflüssen im Laboratorium zu schützen. 
Mit genügend unmagnetischen Panzern und dünnen Quarzfäden lässt sich eine hohe 
Astasirung bei einiger ümsicht und Geduld erreichen, und zwar um so rascher und 
bequemer, je grösser die Auswahl der verfügbaren Astasirungsmagnete ist. Man 
wird letztere dabei in gewohnter Weise theils als „Direktionsmagnete“, theils nur als 
„Azimuthaimagnete“ benutzen; der Universal-Magnetträger leistet hierbei gute Dienste, 
da dieser allerlei gerade zur Hand liegende Magpiete aufzunehmen vermag. 

13. Ausser obiger allgemeiner Anweisung ist beim Gebrauch der beiden In- 
strumente noch Folgendes zu beachten. Das astatische Galvanometer wird, wie 
schon bemerkt, in der Regel nur mit Horngummispulen benutzt; um diese wird der 
Innenpanzer gestülpt und in ein solches Azirauth gedreht, dass das Gehänge mög- 
lichst nahe der gewünschten Nulllage einspielt. Sodann wird der äussere Panzer 
aufgesetzt; für die Astasirung ist sein Azimuth unerheblich; man wählt es daher so, 
dass der Griff des Hebewerks sowie die Klemmschraube bequem zur Hand liegen. 
Nachdem noch die obere Führungsstangc auf den Deckel aufgeschraubt ist, kann 
die Astasirung erfolgen, wobei der Aussenpanzer etwa in seiner mittleren Höhenlage 
belassen werden möge; die Einstellung der letzteren ist dann schliesslich noch aus- 



mögea. Dass bei kürzeren Quarzfäden die Ausecblägo nach beiden Seiten nicht mehr symmetrisch 
ausfalien, sobald einige Anfangstorsion im Faden vorhanden ist, deutet darauf hin, dass bei diesem 
Material das Drehungsmoment der .Drillung“ (d. b. dem Torsionswinkel pro Längeneinheit des Fadens) 
nur innerhalb eines beschränkten Bereichs proportional zu bleiben scheint. 

') Nach einem in der Physikalisch -Technischen Keichsanstalt in allen Einzelheiten ausgearbei- 
teten, bisher noch nicht endgültig Tcröfientlichten Verfahren. 
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zuführen. Man bedient sich hierzu einer „künstlichen Störung", z. B. eines selir 
starken Stabmagneten, der um eine Vcrtikalachse über dem Skalenfemrohr drelibar 
ist und sich somit in erster Hauptlage mit Bezug auf das Galvanometergehänge be- 
findet. Bei unseren Versuchen entsprach der Drehung jenes Magneten um 180° ein 
recht erhebliches Störungsfeld von etwa 0,07 C.G.S. Je nachdem nun das obere oder 
untere Magnetbündel das stärkere Moment anfweist, ist der Aussenpanzer zu heben 
oder zu senken; man findet bald zwei Höhenlagen, bei denen eine bestimmte Störung 
geringe Ausschläge im entgegengesetzten Sinne bewirkt. Aus den entsprechenden 
Ablesungen am Theilkreise interpolirt man in üblicher Weise die Einstellung, welche 
der den vollkommensten Schutz gewährenden Höhenlage entspricht. 

Beim Kugelgalvanometer erzeugt jeder der 2 bezw. 8 mm breiten inneren Asta- 
sirungsmagnete ein Feld von höchstens 2 bezw. 5 C.GJS. Je nach Bedarf und je nach- 
dem Spulen in Stahlguss- oder Homgummihülle eingesetzt sind, benutzt man das eine 
oder andere Paar; durch geeignetes Streichen an starken Magneten gelingt es, sie, 
wenn nöthig, noch beliebig zu schwächen. Das Astasiren wird sehr erleichtert, wenn 
beide zusammengeliörige Magnete das gleiche Feld erzeugen, sodassjtei Gegenüber- 
stellung das Magnetpaar fast gar keine Richtkraft mehr ausübt. 

14. Beide Galvanometer wurden einer experimentellen Prüfung bezüglich ihres 
Verhaltens gegen Störungen sowie ihrer Empfindlichkeit unterzogen. Was ersteres 
betrifft, so hat der Eine von uns {a.a.O.§23) mehrere Verfahren angegeben, mittels 
derer man das „Schutzverhältniss“ g einer Panzerung bestimmen und daraus die 
Anfangspermeabilität ji herleiten kann. Indem das Kugelpanzer-Galvanometer in 
dieser Weise als Permeameter benutzt wurde, fanden wir folgende Zahlen, bei denen 
die Indizes 1, 2, 3 sich auf die von innen nach aussen zu gezählten Theilpanzer be- 
ziehen und d die Wandstärke bedeutet: 



Nr. 


BüTieichniing 


a 


It 


1 d 

1 


1 


looerer Kugelpanzer 


9, = 13,3 1 


/X, = 239 


1 rf, = 0,28 cm 


2 


Aeusserer Kugelpanzer 


0, = 1G,6 


= 247 


1 = 0,64 cm 


3 


Zylindrisches Gehäuse 


9, = 10,9 


«, = 228 


rfj = 0,76 r»rt 


(2,3) 


Panzer 2 und 3 


9„ = 98 


0, 9, = 181 


— 


(1,3) 


Panzer 1 und 3 


9,1 = 105 


9i9j = «■’> 


— 


(1,2) 


Panzer 1 und 2 


0„ = 120 


0, 9, = 221 


— 


(1, 2, 3) 


Volist&ndige Panzerung 


9i« = 900 


9i 9, ft, = 2420 


— 



Sämmtliche Panzer waren aus derselben Stahlgusssorte gefertigt; die berechneten Werthe 
von !i zeigen gute Uebereinstimmnng und sind recht hoch; dies ist überaus wichtig, 
da bei einer dreischaligen Panzerung der Gesammteffekt fast proportional mit /x’ 
wächst; er wird dementsprechend durch einen recht hohen Werth von 9,33 dargcstcllt, 
wie er für eine derart leichte Scliutzhülle bislier kaum für möglich erachtet wurde. 
Sofern die Trennnngsflächen zwischen den beiden Hälften der Kugclpanzer rostfrei 
und diese fest auf einander gepresst waren, erwies sich das Schutzverhältniss merklich 
unabhängig davon, ob die Störungskomponentc senkreclit oder parallel zur verti- 
kalen Trennungsobene gerichtet war. Für die drei bilamellaren und die eine tri- 
lamellare Kombination sind die Produkte der einzelnen Schutzverliältnisse vergleichs- 
halber angeführt; es ergiebt sich darans der Betrag, um den das resultirende Schutz- 
verhältniss in Folge der Wechselwirkung der einzelnen Schalen hinter dem überhaupt 
möglichen Höchstwerthe zurückbleibt. 
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15. Bei diesen Versuchen betrug das künstliche Störungsfeld nicht mehr als 
0,015 C.G.S., weil für intensivere Felder die Permeabilität des Stahlgusses bereits zu 
veriinderlich wird. Die in der Praxis vorkommenden Störungen sind in der Kegel 
bedeutend schwächer, etwa von der Ordnung 0,001 C.G.S, Die bei rasch variirenden 
intensiveren Störungen im geschlossenen Stromkreise des zweispuligen Kugelpafizer- 
Galvanomcters möglicherweise entstehenden Stromstösse werden in gleichem Maasse 
wie jede Störung geschwächt; es bildet dies einen nicht zu unterschätzenden Vorzug 
vor Galvanometern mit Spulengehänge, wo derartige Stromstösse sich zuweilen un- 
angenehm bemerkbar machen. 

Beim astatischen Galvanometer betrug das Schutzverhältniss des 0,50 cm dicken 
zylindrischen Innenpanzers g =• 12,6 entsprechend = 246. Der Äussenpanzer ergab 
in der Mitte einen etwa fünffachen Schutz, dessen Variation längs der Achse vor 
der endgültigen Fertigstellung in Form einer Kurve ermittelt wurde (vgl. Fig. 7, 
a. a. 0. S 2H). Daraus ergiebt sich die günstigste Höhe des Panzers, derart, dass jede 
möglicherweise vorkommende Differenz zwischen dem oberen und unteren Magnet- 
bündel kompensirbar ist, ohne dass eine allzu präzise Einstellung der Höhenlage erfor- 
derlich würde. Bei dem untersuchten Exemplar entsprach ein zehntel Millimeter Hebung 
oder Senkung des Aussenpanzers einer Differenz der Momente von '.'»Pfoz. Damit 
völlige Kompensation erreicht werde, muss das magnetische Moment jedes .Magnet- 
bündels genau proportional dem Werthe von g für den von ihm eingenommenen 
Achsenpunkt sein (o. a. 0. S 31). 

16. Empfindlichkeit. Die Empündlicbkcit unserer fiühercn Galvanometer batten 
wir im Anschluss an eine grössere Arbeit der Hm. Ayrton, Mather und Sumpner 
gekennzeichnet und insbesondere des besseren Vergleiches halber auch einen normalen 
Skalenabstand von 2000 Skalenthcilen zu Gronde gelegt'). Dagegen hatten schon 
die Ilrn. Lummer und Kurlbaum’) den freilich näherliegenden Werth 1000 vor- 
geschlagen; in Folge Abmachungen des Einen von uns mit Hm. Ayrton ist dieser 
Werth dann endgültig in Vorschlag gebracht’) und hat letzterer seine früheren Zahlen- 
angaben sämmtlicli halbin. Wir gestatten uns zu bemerken, dass es nun bchuls 
Vermeidung von Missverständnissen recht erwünscht wäre, wenn folgende darauf 
basirten Deünitionen allgemein als Norm angenommen würden; 

Die Siromtmpßndlichkcit S, ist die dauernde Ablenkung in Skalentheilen für 1 .Mikro- 
ampere, wenn der Skalenabstand 1000 Theile, die (volle ~) Periode 10 Sek. beträgt. 

Die baUnthehe Empfindlichkeit Sk ist der .\usschlag in Skalentheilen für 1 Mikro- 
Coulomb, wenn der Skalcnabstand 1000 Theile, die (volle ~) I’eriode 10 Sek. beträgt. 

Der Widerstand li der Spulen wird eliminirt durch die Einführang der normalen 
Empfindlichkeit <B eines Galvanometers vom Gesammtwiderstand 1 Ohm; diese wird 
definirt durch die Gleichungen s 

und ^ _ ,Sj 

yn ' 

') \V. Äjrton, T. Mather und W. Sumpner, P/iii. J/fiff. (ö) 30, 5- -55. Änch Ur. 

F. Kolilrau^cb aduptirt die Zahl im „Leitfaden der prakt. Physik" 8. Autil. 1896. S.^S9; ebenso 
Ur. Tb. des Coudres in einer Reibe von Aufsätzen in der Elektrochem. Zvitn-hr. 3, iS97. Diese 
LitenturzusammeDsteilaog bildet eine >chr zu empfohleode Einleitung in die neuere Galvanometrie. 

*) O. Lummer und F. Kurlbaum, HV«/. Ann. 4G* S. Ä>6*. 18S2. 

*) W. Ayrton und T. Mather, Phil. Mag. (5) 46, S. 3MK J8HS: II. du Bois, l’rrAff/irf/. rf. AUft. 
Physik d. Salurforsvh.-Vi’T». DHwldnrj\ 'J2. Sfipf. t8DH\ bei dieser Gelegenheit erhob !*ich kein Wider- 
spruch gegen die vorgeschlageoe Normiruog der Kmpfindlicbkeiteangaben. 
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17. Bekanntlich wächst übrigens die Kmpfindlichkeit — wegen des vom Isolir- 
mittcl eingenommenen Raumes und wegen der praktischen Unmöglichkeit, bei fein- 
drahtigen Spulen die zentralen Windungen aus Draht von der theoretisch richtigen 
Stärke zu wickeln — thatsächlich etwas weniger rasch als die Potenz ’/i Wider- 
standes. Die Hrn. Ayrton und Mather linden in einzelnen Füllen eine bessere Pro- 
portionalität mit der Potenz ’/j. Bei der Periode r und unter der Annahme, dass die 
Dämpfung zu vernachlässigen ist, hängen die Ablenkung für 1 Mikroampere .1, bezw. 
der Ausschlag für 1 Mikrocoulomb Ai zusammen durch die Gleichung 

A6 = ~A. ■). 



Die Stromablcnkung ist daher cet. par. grösser oder geringer als der ballistische 
Ausschlag, je nachdem die Periode mehr oder weniger als 6,283 Sek. beträgt. Für 
T= 10 Sek. verhalten die beiden Empfindlichkeiten sich wie 5» : >9. = 0,6283. 

Bei Galvanometern mit willkürlich veränderlicher Periode ist die Ablenkung 
für I Mikroampere bekanntlich cet. par. proportional dem Quadrat der Periode, weil 
dessen reziproker Werth ein Maass für die gesummte Dircktionskraft bildet, unab- 
hängig von den Faktoren, aus denen diese sich zusammensetzt. Diese Beziehung 
lässt sich leicht in weiten Grenzen experimentell veriliziren; dagegen ist der bal- 
listische Ausschlag nur einfach proportional der Periode. Die hierauf fussenden 
üblichen Keduktionsformeln 







bezw. 




haben daher einen praktischen Sinn eben nur bei Galvanometern, die innerhalb ge- 
wisser Grenzen auf eine willkürliche Periode astasirt worden können. Wo dies nicht 
der Fall ist, gelangt man bei Anwendung der Formeln auf gewisse Instrumente von 
hoher Schwingungsfrci|uenz, insbesondere auf sog. Oszillographen, zu grossen Empfind- 
lichkeitszahlcn , die aber der thatsächlichen Bedeutung entbehren. Dasselbe gilt für 
die Mehrzahl der sog. d’Arsonval’schen Galvanometer mit Spulengehänge, deren un- 
veränderliche Periode nur ausnahmsweise mehr als einige Sekunden beträgt. 

18. ln ihrer letzten .\rbeit geben die Hm. Ayrton und Mather ein werth- 
volles, reichhaltiges Tabellenmaterial, in dem die zahlenmässigcn Bestimmungstücke, 
vor Allem die Empfindlichkeit einer sehr grossen Anzahl der verschiedensten Galvano- 
meter in übersichtlicher Weise enthalten sind. Ferner berechnen sie a. a. 0. S. 3T2 
den Grenzwertli der überhaupt erreichbaren Em]>tindlichkcit als Funktion der hall)cn 
Länge 5 der Magnetbiindel (in cm); sie linden dafür (bezogen auf 1000 Skthl., 10 Sek., 
1 Ohm) auf Grund mehr oder weniger plausibeler Annahmen 



lim = 



1 58 

IAyt,+ 'Öii ' 



Die Gleichung ergiebt z. B. für 3 mm lange Magnetlamellen (5 = 0,15 cm) lim®, 
gleich 14 000. W'ir haben gegen diese an sich sehr instruktive Rechnung indessen 
einen Einwand zu erhoben: es sind naturgemäss für alle in Betracht kommenden Be- 



') Falls dagegen ui, das .DämpfuDgsverliältni.ss** zweier auf einander folgender, von der Nnll- 
lage ans gerechneter Ansschlägo, merklich von 1 verschieden ist, so gilt nach Ayrton und Mather 
die Beziohnng 

A, = A\ {l + 0,500 (m-1) - 0,277 (m- 1)> + 0,130 (m-l)> — } , 

WO DUO (itiQ thAUäeiiHült beobachteten hallii^tigchen Ausschlag 1>ezeiclinot; bei maDchori G»lvano> 
roetern mit S|)ulenge!iänge i»t letzterer in Folge lier überinäflsigen Dämpfung meii^l gar nicht mehr 
mit (lern theoretischen vergleichbar; er betr&gt unter Umstönclen nur etwa 6 Proz. desselben. 
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stimmungsstUckc Grenzwerthe angesetzt, u. a. auch für die permanente magnetisclie 
Induktion der Stahllainellen; und zwar ist für diese der Werth S = 5000 C.ff.S. iin- 
gcnommcn, der uns aber für die relativ sehr kurzen Magnetbündel zu hoch gegriffen 
erscheint. 

19. Die remanente Induktion völlig geschlossener Stahlmagnete kann höchstens 
10 000 C.G.S. betragen. Sobald aber der mittlere Entmagnetisirungsfaktor N, wie im 
vorliegenden Kalle, etwa den Werth 0,2 übertrifft, weicht die remanente Magncti- 
sirung 3/j nicht allzu sehr ab von dem Werthe 




der jedenfalls ihre obere Grenze bildet*). Darin bedeutet die Koerzitiv-Intensität, 
die für massive Stäbe aus bestem Wolframstahl bei durchaus kunstgerechter Behand- 
lung 80C.G.iS. nicht übertrifft; bei anderen Stahlsorten, etwa Uhrfederstahl, oder bei 
Abweichungen von dem besten Härtungs- und Alterungsverfahren — wie sic bei 
dünnen Lamellen fast unvermeidlich sind — kann unter Umstünden nur die Hulfte 
jenes Werthes aufweisen; hieraus erhellt zur Genüge die grosse Wichtigkeit geeig- 
neten Stahlmaterials für emplindlichere Gehänge. Kechnet man mit einem mittleren 
Werthe 60 C.G.S. und nimmt etwa A'> 0,5 an, was bei der üblichen Anordnung 
zutreffen dürfte, so wird 3«< 1'20 oder 1500. Ungefähr diesen Werth ergab uns 
in der That eine rohe magnetometrische Bestimmung eines frisch magnetisirlcn Magnet- 
bündels an einem unserer Gehänge. Bei Gehängen mit sehr kurzen Lamellen dürfte 
der Induktionswerth zwischen 500 und 1000 C.G.S. schwanken, unter Umständen also 
nur den zehnten Theil des von den Hrn. Ayrton und Mather angenommenen be- 
tragen. In gleichem Maasse verringert sich aber der überhaupt zu erzielende Höchst- 
werth der Empfindlichkeit; es kann also nicht Wunder nehmen, wenn leichte Magnet- 
gehängc durchaus nicht an jene theoretischen Grenzwerthe hcranreichen; wie a. a. 0. 
S.373 bemerkt, kann das nur bei Oszillographen der Fall sein, weil diese kurze 
Eisennadcln enthalten, welche in einem kräftigen äussern Felde schwingen. 

20. Der Hauptgrundsatz für die Konstruktion empfindlicher Magnetgehängc 
lautete von jeher: 9W/A' soll ein Maximum sein, wenn A' das Trägheitsmoment, 9)i das 
magnetische Moment eines Magnetbündels bezeiehnet; nach dem Vorgänge Lord Kel- 
vin's hat man zur Erreichung dieses Zieles das Letztere stets derart angeordnet, dass 
es aus vielen kurzen, einander nicht zu nahen Lamellen besteht. Unter der Voraus- 
setzung, der Magnet sei ein Rotationsellipsoid von der Dichtigkeit />, von gegebener 
Querachse 2o und veränderlicher Längsachse 2ma, findet man, wenn vom trägen 
Ballast des Stiels und Spiegels abgesehen wird, 

JR ^ 1 

K /> a* A* (1 w’) * 

Aus den bekannten Formeln für A' folgt, dass der Ansdruck A' (1 -t- m“) ein Haches 
Minimum erst dann erreicht, wenn das Achsenverhältniss m schon etwas unter 1 ge- 
sunken ist, der Magnet also schon zum Sphäroid gekürzt erscheint. Die Lösung 
dieses Spezialfalls hat nur insofern einen praktischen Werth, als sic aus Gründen der 
Analogie zum Schlnsse berechtigt, dass auch bei Berücksichtigung der entmagnetisi- 
renden Wirkung an den hergebrachten Konstruktionsgrundsätzen nichts zu ändern ist. 
Nur wird Itei Verkürzung von Magneten mit flrgebentm Quertchnitl die Empfindiieh- 

') Vgl. II. du Boi# und E. Taylor Jones, EUktrotethn. /CfitM'hr. 17» S. .'54.7. insbe- 
sondere Fig. 4. 
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keit nicht nach der Aj'rton-Mather’schen Kormel ungeftthr wie die — Yi'te Potenz 
ihrer Länge zunchmen, sondern erheblich langsamer, und schliesslich eine weitere 
Steigerung nicht mehr erfahren. Bei ähttlicher Verkleinerung eines Magnetbündels 
variirt freilich WfK umgekehrt proportional dem Quadrat der Lineardimensionen; 
praktisch erreicht die Lamellenstärke indessen bald eine untere Grenze. Da zuweilen 
die Annahme gemacht wurde, dass bei gegebenem Proül das magnetische Moment 
der Lamellen ihrer Länge, bezw. bei gegebener Länge ihrem Querschnitt proportional 
sei, glaubten wir diesen Punkt etwas ausführlicher erörtern zu sollen. 

Das Verhältniss iDJ/A' bildet demnach das Hauptbestimmungsstück für die Güte 
eines Magnetbündels; sofern letzteres nur den Raum einnimmt, innerhalb dessen das 
Spulenfeld merklich gleichförmig ist, wird cet. par. die Stromempfindlichkeit — bei 
Vernachlässigung der Fndentorsion — direkt proportional mit 1RJK. Bei unattatischm 
Gehängen lässt sich diese Grösse einfach aus der freien Schwingung im Erdfelde er- 
mitteln; bezeichnet man deren Periode mit t, die Horizontalintensität niit.^,,, so wird 



k 






oder 



iBi 

k 



■200 

' 



wofern = 0,197 C.C..S. gesetzt wird, was im mittleren Europa merklich zutrifft. 

21. Ein torsionsfreies atlatuehe» Gehänge, bei dem obiges Verfahren versagt, sei 
mit MagnetbUndcln ausgerüstet, deren ein jedes den gleichen Werth von W/K aufweise 
wie bei einem unastatischen Gehänge. Es lässt sich non leicht nachweisen, dass die 
normale Stromempllndlichkeit des vierspnligen Galvanometers cet. par. seines doppelten 
Widerstandes wegen im Verhältniss 1 : 1^2 gegen diejenige des entsprechenden zwei- 
spuligen Instruments verringert erscheinen müsste, wenn vom trägen Ballast abge- 
sehen werden könnte. Da aber das Trägheitsmoment des Spiegels, seines Halters 
und des Stieles immerhin erheblich ins Gewicht fällt und auch die Fadentorsion 
meistens in Betracht kommt, wird jenes Verhältniss in der Praxis doch wieder zu 
Gunsten asiatischer Instrumente verschohen. 

Die mit den beiden untersuchten Panzergalvanometem thatsächlich erreichten 
normalen Empfindlichkeiten sind in nachstehender Tabelle mitgetheilt, und zwar 
wurden die Werthe unter Benutzung der Spulen von 5 Ohm beobachtet. 



Art des Gehänges 1 






rr . . »r , y-. 1 f Schweres Gehäoge 

IJnastatisches Kugelpanzor-üalv. | leichtes 


80 

800 


50 

501) 




160 


100 


Astatisches Panzer* Galvanometer ! , . . . 

I Leichtes ^ 


1000 


630 



Es sind abgerundete Zahlen — auf 1000 Skth., 10 Sek. und 1 Ohm bezogen — 
angeführt, da selbstverständlich verschiedene nach demselben Muster reprodnzirte 
Magnetgebänge niemals genau identische Leistungen anfweisen; namentlich die Inne- 
haltung der günstigsten Härtungstemperatur ist naturgemäss schwieriger durchführbar 
als bei massiven Stahlstäben. Es ist der theoretische Werth = 0,628®, angeführt, 
unter Vernachlässigung etwaiger Dämpfung (vgl. Abschn. 17). Wie ersichtlich, ist bei 
den schweren Gehängen in Folge des trägen Dämpfers das Empfindlichkeits verhältniss 
1:0,5 statt l:f^2, bei den leichten aber 1:0,8. Das leichte unastatische Gehänge 
hatte im Erdfelde eine Periode von 0,50 Sek., daher ist nach dem Vorigen aH/A' = 800; 
zufällig sind also ®, und 3R/A' nicht nur proportional, sondern numerisch gleich. 
Man kann daher solche Gehänge überall in der denkbar einfachsten Weise auf ihre 
normale Empfindlichkeit im Galvanometer prüfen, ohne dabei eines solchen zu Iwdürfen. 
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Beim leichten astatischen Gehänge haben wir jetzt den Werth von <S, gegen 
früher verdoppelt. Wenn man von den Oszillographen absieht, beträgt der höchste 
bisher von Um. F. Paschen mit einem selbstgefertigten Gehänge erhaltene Werth 
.3SKX), übertrifft unsern also um das Vierfache. Andere Verglcichswertlie sind in der 
Ayrton-JIather’schen Zusammenstellung nachzusehen. 

Die weitere Anfertigung der Panzergalvanometer hat die Firma Siemens & 
Halske A.-G. in Berlin übernommen, welche auch die untersuchten Exemplare, nach 
unseren Werkzeichnungen baute. 

Berlin, im Februar 1900. 



Eine selbstthätige Sprengel’ sehe Qnecksilberlnftpuinpe. 

Voo 

Prof. Dr. V%'. DoBle ia Miineben. 

Die Sprengcrsche Qnecksilberlnftpumpe ist durch die Anordnung von Neesen') 
und von Boas’), sowie von Kahl bäum’) zum seltetthätigen Betrieb eingerichtet 
worden'). Die beiden ersteren verwenden eine grössere Anzahl von Fallröhren und 
treiben das durch dieselben in ein Sammelgefäss herabgefallene Quecksilber unter 
Benutzung des Atmosphärendmekes wieder in das Zulaufgefäss , indem ein in dem 
Sammelgefäss angebrachter Schwimmer eine Ventil- bezw. Ilahnsteuerung in Thätig- 
keit setzt, welche das Sammelgefäss abwechselnd mit der atmosphärischen Duft oder 
einer Wasserstrahlpumpe verbindet. Diese Steuerung erfolgt stete erst bei genügender 
Quecksilbermenge im Sammelgefäss, sodass also die Zuführung des Quecksilbers zum 
Zulaufgefäss eine intermittirmde ist. Bei der mit einer Fallröhre ausgestatteten Kahl- 
baum’schen Pumpe erfolgt jedoch die Zuführung des Quecksilbers aus dem Sammcl- 
getäss zum Zulaufgefäss kontmuirlich dadurch, dass in das Sammelgefäss ein Rohr ein- 
taucht, welches oberhalb des Quecksilbemiveaus eine feine seitliche Oeffnung für den 
Zutritt trockener Luft besitzt. Wird aus diesem Kohr, welches das Hubrohr genannt 
werden soll, mittels einer Wasserstrahlpumpe die Luft abgesaugt, so steigt das Queck- 
silber aus dem Sammelgefäss in dem Hubrohr, wobei durch die seitliche Oeffnung von 
Zeit zu Zeit Luftblasen cindriugen. Es entsteht so in dem Hubrohr eine durch Luft- 
blasen unterbrochene Quecksilbersäule, sodass das Quecksilber nach den Angaben von 
Kahl bäum auf 1,2 bis 1,3 m Höhe gehoben und dem Zulaufgefäss wieder zugeführt 
werden kann. Es ermöglicht also die Kahlbaum’sche Anordnung die Verwendung 
eines Fallrohres von über Baromelerhöhe, was bei Sprengel-Pumpen mit nur einem 
Fallrohr für Erzielung sehr hoher Luflverdünnung unerlässlich erscheint, während die 
Konstruktionen von Neesen und Boas Fallröhren von geringerer Höhe haben und 
die gute Wirkung durch die grössere Anzahl der Fallröhren erzielen. 

Es lässt sich aber das kontinuirliche Heben des Quecksilbers auf tieit über Baro- 
meterhübe noch in einer von der Kahlbaum'scben verschiedenen Weise unter Be- 
nutzung einer Wasserstrahlpumpe ausführen, und gestaltet sich dadurch die Pumpe 
noch wesentlich einfacher. Lässt man nämlich jede in dem Fallrohr zum unteren 

') Neo.^toii, die« Xeiieebr. 14- S. I2ö, iHU4. 

’) Boas, dieee ZetUchr. IfU 140. JStdi, 

’) Kahlbaum, dieee Zeiteebr. 13. S. 7-V. /ä.9.1. 

') Einige andere selbstthätige Sprengel-Pumpen weisen nur geringfügige Afmmferungen der 
Konstruktionen von Neesen, Boas oder Kahlbaum auf. 
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Sammelgcfäss herabgefallenc kleine Qaecksilbermenge in ein etwa 2 mm weites ver- 
tikales Flubrolir eintreten, durch welches mit der Wasserstrahlpumpe ein Strom 
trockener Luft kräftig hindurchgesaugt wird, so wird ditu kleine Quecktilbermenge beim 
Eintritt in die etwas erweiterte Ansatzstelle des Hubrohres m kleine Tröpfchen, welche 
meist einen Durchmesser von nur wenigen zehntel Millimeter halten, territten, die 
enittandene Quecksilberu-olke auf beträchtliche Höhe (über i, 5 m) emporgeeaugt und direkt trieder 
in dae obere Zulaufgefäet getchleuderl. 

Unter Benutzung dieser Wirkung gestaltet sich 
dann die Anordnung der Pumpe (s. die Figur in '/is 
nat. Gr.) folgendermaassen. 

An einem vertikalen Eichenholzbrett von 140 cm 
Höhe und 40 cm Breite ist zunächst der Sprengel’- 
scbe Pumpenkörper P nebst einem 110 cm langen Fall- 
rohr F befestigt. Das Quecksilber wird demselben aus 
dem an einem verstellbaren Schlitten befestigten Zu- 
laufgefäss Z durch einen mit Quctschhahn ') Q ver- 
sehenen Gummischlauch zugefUhrt, wobei es vor Ein- 
tritt in den Pumpenkörper noch die Luftfalle L durch- 
laufen muss, welche allenfalls mitgenommene Luft 
zurUckhält. Die Verbindung des Zulanfgefässes Z mit 
der Luftfalle L durch Gummischlauch soll ein Heben 
und Senken der Theile ermöglichen, sowie die Zer- 
nrcchlichkeit vermindern. Das ZulaufgeiUss Z ist mit 
einem doppelt durchbohrten Kautschukstopfen ge- 
schlossen, welcher von einem zum Hubrohr //,//,//, 
gehörigen n-RSrmigen Glasrohr //j und einem (--Rohr 
mit Einweghahn E durchsetzt wird. Das Einfttllen des 
Quecksilbers in Z geschieht durch den mit Gummi- 
stopfen verschliessbaren .Ansatz G des (- -Rohres, wäh- 
rend Rohr ir mit der Wasserstrahlpumpe, Rohr B mit- 
tels Luftpnmpenschlauches mit dem Dreiwegehahn /> 
in Verbindung steht, um bei geschlossenem Hahn E 
und geeigneter Stellung des Dreiwegehuhnes O (Hahn- 
griff vertikal, Marke links) ein Vorpumpen des Rezi- 
pienten mit der Wasserstrahlpumpe zu ermöglichen. 

An das Sammelgefäss S, welches das im Fallrohre F hcrabgefallcnc Quecksilber 
aufbimmt, ist einerseits das mit Gummistopfen verschlossene Ablaufrohr A, andrer- 
seits, etwa 1 cm höher, das vertikale 2 mm weite Hubrohr //, W, //, angesetzt, welches 
bis //, aus Glas, von da bis H, aus einem Lnftpumpenschlaucb von 2 bis 3 mm lichter 
Weite besteht. Das AblaufVohr A dient dazu, vor Ingangsetzen der Wasserstrahlpumpe 
etwa zu viel im Sammelgefäss S vorhandenes Quecksilber (was bei richtiger Hand- 
habung nicht vorkommt) ablaufen zu lassen, damit beim nachfolgenden Sangen mit 
der Wasserstrahlpumpe in das Hubrohr //, //, nur wenig oder gar kein Quecksilber 
elntritt. Das Sammelgefäss S ist ausserdem durch einen zweifach durchbohrten 
Gummistopfen luftdicht verschlossen, durch welchen das Fallrohr und das kurze Glas- 

') Der Qaetachhehn soll eventaell durch einen mit Porzcllanstopfen versehenen Kahlbaum'- 
schen Hahn ohne Fettdichtuug eraetat «erden; ein solcher konnte aber bis jetzt noch nicht erhalten 
werden. 
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röhrchen C liindurcligclieii. Letzteres dient zum erstmaligen Einfüllen von tjueck- 
silber in das Sammelgefüss S, bleibt dann aber durch Gummischlauch mit dem 
Schwefelsäure-Trockengefäss T, verbunden, damit die Wasserstrahlpumpe nur trockene 
Luft durch S und das Hubrohr //, //, H, nach Z saugt. 

An dem von der Sprengel-Pumpe P zum Rezipienten Ä führenden Kohr ist bei 
r, ein Trockengefilss für wasserfreie Phosphorsiiure angebracht, welches vollkommen 
gesondert abgenommen und mittels Schliffs und Quecksilberdichtung nach Neube- 
scbickung mit Phosphorstturc wieder angesetzt werden kann. Das Trockengefliss T, 
ist durch ein kleines verstellbares Tischclien unterstützt. Ueber dem Trockenge- 
fäss T, befindet sich das ebenfalls mit Schliff und Quecksilberdichtung versehene Ver- 
bindungsrohr zum Rezipienten P. 

Ueber dem Pumpenkörper P befindet sich noch ein Manometcrabschluss 3/ und 
ein Dreiwegehahn D, welch letzterer einen luftdichten Abschiuss gegen das Manometer 
(Hahngriff unter 45®, Marke links) oder eine Verbindung mit Rohransatz ö und da- 
durch mit der Wasserstrahlpumpe (Hahngriff vertikal, Marko links) oder endlich mit 
dem auf einem kleinen Tischchen stehenden Schwefelsäurc-Trockengefäss T, (Hahn- 
griff horizontal, Marke unten) zum Wiedereinlassen trockener Luft ermöglicht. Der 
Manometerabschluss besteht aus einem kleinen, mit etwa 1 bis 2 ccm Quecksilber ge- 
füllten Becher mit eingcblasenem weiten Rohr, welches in das Quecksilber etwa 2 
bis 3 mm weit einlancht und den Weg zum Rezipienten auch für die höchsten Ver- 
dünnungen vollkommen luftdicht abschliesst, aber auch ein Vorpumpen des Rezi- 
pienten bei nur 2 bis 3 mm Quecksilberübcrdruck gestattet. Das einmalige Einfüllen 
des Quecksilbers in den Manometcrabschluss geschieht durch einen kleinen, mit ge- 
bogenem Auslaufrobr versehenen Trichter durch die untere Bohrung des Hahnes I> 
nach herausgenommenem Hahnstopfen. Durch die mehrfachen Windungen des aus 
dem Manometerabschluss zum Rezipienten führenden Rohres wird vermieden, dass 
beim Wiedereinlassen von Luft durch das Trockengefäss T, Quecksilber in die Pumpe 
geschleudert wird. 

Das Arbeiten mit dieser selbstthlltigen Sprengel’schen Quecksilberluftpumpe 
gestaltet sich sehr einfach. Nachdem in den Manometerabschluss M, wie oben ange- 
geben, und durch die Röhrchen G und C die nöthigen Quecksilbenncngen eingegossen 
sind {inggetammt 500 g), wobei das SaramelgefSss S nur bis zur Einmündung des Ab- 
laufrohres A gefüllt wird, wird das Kohr G mit einem kleinen Gummistopfen gut vor- 
schlossen und Rohr C durch einen Gummischlauch mit dem Trockengefliss T, ver- 
bunden. Sodann wird bei geschlossenem Einweghahn E und Quetschhahn Q der Drei- 
weghahn 1) so gedreht, dass, wie oben angegeben, eine Verbindung der Wasserstrahl- 
pumpe mit dem Rezipienten ff hergcstcllt ist (Hahngriff vertikal, Marke links), und 
so lange mit der Wasserstrahlpumpe gesaugt, bis dieselbe keine weitere Luftverdünnung 
im Rezipienten hervorbringt. Nach Drehen des Dreiweghahncs in die 45“- Stellung 
und Oeffnen des Einweghahnes E Hisst man dann durch den Quetschhahn Q mit pas- 
sender Geschwindigkeit Quecksilber zum Pumpenkörper tliesseu. Von nun ab bedarf 
die Pumpe keiner leeiteren Beau/tiehtigung und arbeitet rollkommen lellmUhütig, da jede aus 
dem Fallrohr F in das Sammelgefilss 5 gelangende kleine Quecksilbermenge, wie 
bereits erwähnt, bei Eintritt in das Hubrohr durch die Saugwirkung der 

Wasserstrahlpumpe sofort in kleine Tropfen zerrissen und nach dem ZulaufgefUss Z 
geschleudert wird. 

Soll das Arbeiten mit der Pumpe unterbrochen werden, so ist luertt der Qnetsch- 
halm so weit zuzudrehen, dass kein Quecksilber zum Fallrohr mehr zuläuft; dann erat 
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wird die Wasserstrahipurape abgeatellt. Soil das Arbeiten mit der Pumpe forigrsetzt 
werden, so wird zuerst die Wasserstrahlpumpe in Betrieb gesetzt und Luft durch das 
Hubrohr und das ZuIaufgefSss gesaugt und dann erst der Qnetschhahn für den Zulauf 
des Quecksilbers zum Fallrohr geöffnet. 

Die getroffene Anordnung gestattet, die Pumpe auch nicht selbstthätig zu benutzen. 
Man würde nur das Zulaufgefüss Z mittels des verschiebbtireii Schlittens so hoch zu 
stellen haben, dass das Quecksilber in das Fallrohr einliiuft. Das Ablaufrohr A, 
welches bei selbstthlitigem Arbeiten stets geschlossen bleibt, ist nunmehr zu öffnen, 
unter dasselbe ein Gefäss zur Aufnahme des durch das Fallrohr herabgeflossenen 
Quecksilbers zu stellen und das Quecksilber von Zeit zu Zeit bei Q wieder in das 
Zulanfgefüss cinzngiessen. Natürlich ist in diesem Falle eine etwa doppelt so grosse 
Quecksilbermenge als die vorhin angegebene vortheilhafl, um das Zugiessen in das 
Gefäss Z nicht allzu häufig ausfüliren zu müssen 

Bel Benutzung als selbstthätig wirkende Pumpe lässt es sich durch richtiges Ein- 
stellen des Quetschhahns und damit des Quecksilberzuflusses zum Fallrohr leicht er- 
reichen, dass das abwärts geflossene Quecksilber vollkommen ununterbrochen und 
gleicbmässlg durch das Hubrohr in das Zulaufgefäss geschlendert wird. Die Druck- 
verrainderung, welche in diesem Falle die Wasserstrahlpumpe durch ihre Saugwirknng 
erzielen muss, beträgt nach angestcllten Messungen gegenüber dem Atmosphärendruck 
(derselbe betrug im Mittel 725 mm) 400 bis 500 mm, sodass in der Saugleitung ein 
Druck von 225 bis 325 mm herrscht. Eine Wasserstrahlpumpe, welche auch nur eine 
LnftverdUnnung bis auf '/j bis '/e Atmosphärendruck herzustellen gestattet, ist somit 
zum selbstthätigen Betriebe der oben beschriebenen Pumpe mehr als ausreichend, 
wenn die Wasserstrahlpumpe nur genügend rasch saugt und gleichmässig arbeitet. 

Bei den Versuchen, auf welche Höhe das Quecksilber in der oben angegebenen 
Weise gehoben werden kann, war bei 150 cm Hubhöhe die Grenze noch nicht erreicht 
worden, wobei der Druck in der Saugleitung der Wasserstrahlpumpe 120 mm betrug; 
cs kann also auf diese Weise das Quecksilber sicher noch beträchtlich höher gehoben 
werden. Bei der oben beschriebenen Pumpe beträgt die Hubhöhe für das Queck- 
silber bei der gewöhnlichen tiefsten Stellung des ZulaufgefUsses 120 cm. Ausserdem 
war auch dieses Verfahren zum Heben des Quecksilbers bei einer älteren Sprengel- 
Pumpe mit drei Fallröhren mit bestem Erfolge versucht worden; es könnte also das 
oben beschriebene Modell auch mit zwei oder drei Fallröhren ausgestattet werden 
unter Beibehaltung derselben Art der automatischen Quecksilberförderung. 

Um einen Anhaltspunkt über die Leistungsfähigkeit der oben beschriebenen 
Pumpe mit einer Failröhre zu gewinnen, sei erwähnt, tlass wiederholt ein kugel- 
förmiger, mit zwei Elektroden versehener Rezipient von 250 rcra Rauminhalt') von 
einem mit der Wasserstraldpumpe erzielten Anfangsdruck von 20 bis 25 mm an in 
durchschnittlich 2 Stunden bis zum Vakuum guter Röntgen-Röhren, in einerweiteren 
halben Stunde so weit luftleer gemacht wurde, dass die Funkenentladung eines Ruhm- 
korff’schen Induktoriums (10 cm Schlagweite) nicht mehr durch die Röhre ging. Da- 
bei ergab sich in Uebereinstimmung mit den Versuchen von Neesen*), dass etwa */, 
dieser Zeit nöthig waren, um den Druck im Rezipienten auf einen Bruchtheil des 
Millimeter zu vermindern, dass also die günstigste Wirkung der Sprengel-Pumpe 
bei Gasdrucken begannt, welche wenige zehntel Millimeter Quecksilber betragen. 

') Das Volumen des PhusphorsSure-Trockengefässes u. s. w. ist nicht mit inbegriffen. 

*) Neesen, diese ZeiUchr, IS* S.273. ttibä. 

I. K. XX. G 
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Dio Anfertigung der vorstehend beschriebenen selbstthätigen Sprengel’schen 
Qnecksilberluftpnmpe, die, wie ich glaube, in Folge der äussersten Einfachheit in 
Anordnnug und Gebrauch für Demonstration und I,aboratorinm gleich gut verwend- 
bar ist, hat Herr Präzisions-Glasinstrumentenfabrikant R. Ebermayer in München, 
Schillerstrasse 28, übernommen'). 

München, Physik. Kabinet d. K. B. MiiiUir-Bildungs- Anstalten, im Januar 1900. 



Neue Analysator- oder Messvorriclitungen fib’ Saccliarimeter. 

Von 

Dr. V. V. Harteas. 

(Mitthcilung aus optii»ciieu Wcrkat&tte von Franz Schmidt & Hacnsch in Berlin.) 

/. AVuf h'rilkompevtalion. Die Quarzkeilkompensation eines Saccharimeters dient 
bekanntlich dazu, die entgegengesetzte Drehung der untersuchten Zuckerlösung zu 
kompensiren und zu messen. Nach dem Durchgang durch die Keilkompensation 
durchlaufen die benutzten weissen Lichtstrahlen die Analysatorhlende und das 
Analysatomicol (A und N ln den nachstehenden Fig. 1 bis 3). 






Fi«. I. F<«. !. 

Die bisher üblichen Keilkompeusationen (s. Fig. 1) bestehen 1. aus einem langen 
verschiebbaren Keil L, der in der Regel linksdrehend ist, 2. einem kurzen Gegenkeil l 
gleicher Drehung, welcher den langen Keil zu einer planparallelen Platte variabler 
Dicke ergänzt, und 3. der Korapensationsplatte K, welche dazu dient, die Drehung der 
beiden Keile bei leerem Apparat, d. h. in der Nullstellung aufzuheben. Bei der sog. 
doppelten Keilkompensation ist die Kompcnsationsplatte A' wieder ans zwei Keilen 
gebildet und daher von variabler Dicke. 

fiei der neuen KeUkompeneation*) (s. Fig. 2 und 3) eind Urei Quarzkeile h und Ü von ent- 
pe^geeetzter Drehling $o kotnhinirtj dass die dicken Enden der Keile nach der seihen Seite Am 
gerichtet sind. Die Ablenkung der beiden Quarzkeile ist durch einen zwieehen ihnen liegenden 
Olaskeil O aufgehoben. 

Die beiden Quarzkeile l. und B haben gleichen brechenden Winkel; die nach 
aussen liegenden Keiltläohen sind senkrecht zur optischen Achse geschlifTen. Die 
Polarisationsebene eines Lichtstrahles, welcher durch eine beliebige Stelle der Analy- 
satorblcnde hindurchgegangen ist, erfährt durch die Keile eine Drehung, welche der 
Differenz der in beiden Keilen zurüekgelegten llVjf proportional ist. Daraus folgt zunächst, 

*) D.K.G.M. ist «ugomelüet. Der Preis der Pumpe in der oben besclirielieiien .Anordnung 1*«- 
trügt 55 M. 

’) D.ll.P. »ngemeldct. 
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dass die an verschiedenen Stellen durch die Analysatorblende gehenden Strahlen 
praktisch dieselbe Drehung erleiden'), ferner, dass diese Drehung Null ist, wenn die 
in beiden Keilen durchlaufenen Wege gleich sind. Eine besondere Quarzplatte (K in 
Fig. 1), wie sie bei den früheren Keilkonipensationen erforderlich war, um in der 
Nullstellung die Drehung der Keile aufruheben, ist bei der neuen Keilkompensation 
flberSttssig. Der Wegfall der Koropensationsplatte macht die neue Keilkoinpensation 
billiger, ferner lichtstarker, da zwei reflektirende Flächen weniger vorhanden sind. 
Besonders wichtig ist, dass die Auslöschung des Apparates besser ist, weil die dicke 
Kompcnsationsplatte stets eine merkliche Aufhellung des Gesichtsfeldes bewirkt. 

Die neue Keilkompensation wird in zwei verschiedenen Formen ausgeführt. 
Fig. 2 zeigt eine neue einfache Keilkompensation, bei welcher nur ein Keil L messbar 
verschoben wird, während der andere Keil R mit dem Glaskeil 0 verkittet ist. In 
Fig. 3 ist eine neue doppelte Keilkompensation dargcstellt, bei welcher beide Keile, 
sowohl der linksdrehende Arbeitskeil /. als auch der rechtsdrehende Kontrolkeil R 
messbar verschoben werden können. 

II, Nrue spannungsfreie KeUbefesUgung^), Der bewegliche Qnarzkeil einer Keil- 
kompensation mnss in einem zur Führung dienenden Schlitten befestigt werden. 
Bisher hat man gewöhnlich den Qnarzkeil seiner ganzen Länge nach in eine passende 
Aussparung des Schlittens eingekittet. Zweck- 
massiger ist es (s. Fig. 4), das eine dickere Ende a 
des Keiles L in «in besonderes Fassungsstück b einru- 
kitten und leUieres mit dem Schlitten o zu verschrau- 
ben, während der ganze Keil frei m der Luft echwebt. 

Bei dieser Befestigungsart kann nicht, wie früher, beim Erkalten des Kittes eine 
schädliche Spannung im Quarzkeil erzeugt werden. Presst man künstlich das ein- 
gekittete Ende des Quarzes, so kann man leicht feststellen, dass sich ein solcher 
Druck nur wenige Millimeter im Keile fortpflanzt. Ferner kann sich das freie Ende 
des Keiles beliebig ausdehnen, während früher bei Temperaturänderung durch die 
Differenz der thermischen Ausdehnung von Quarz senkrecht zur Achse und von 
Messing eine Spannung des ganzen Keiles in seiner Längsrichtung eintreten konnte. 

Durch Bearbeiten der Auflagefläche des Fassungsstückes b kann man den Quarz- 
keil schnell richtig jnstiren, d. h. so, dass seine optische Achse der Achse des Sacchari- 
meters parallel ist. Nach 
Abschrauben desFassungs- 
stückes kann man den 
Keil leicht reinigen. 

Bei dem Glaskeil 0 
der neuen Keilkompcnsii- 
tion istdieselbe spannungs- 
freie Befestigungsart an- 
gewandt. 

III. Analysatorvorrieh- 
tung mit beschränktem Mess- 
bereich. In der ärztlichen und in der Zucker-Praxis sind vielfach Saccharimeter in 
Gebrauch, deren Messbereicli nur etwa 40" Ventzke beträgt. Fig. 5 zeigt die Analy- 

') Die Nichterfüllung dieser Bedingung macht den bekannten Rotationskompensator (vgl. z. B. 
Kayser, Lohrbucli der Physik. 2. Aufl. S. i'L>) für saccharimetriacho Zwecke unbrauchbar. 

•; D.R.P. 110 001. 

(i* 
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satorrorrichtttDg eines solchen Sacebarimeters. Das Gehäuse G, das Einlagerohr R 
für die Beobachtungsröhren nnd der Balken B sind fest miteinander verschraubt. 
Die einzelnen Theile der Analysatorvorricbtnng, so z. B. das Fernrohr h\ sind am 




Gebänse befestigt. Die Bewegung des den langen Keil tragenden Scidittens •$ er- 
folgt durch den Trieb T. Die Beleuchtung der Skale und des Nonius n geschieht 
von der Beobachtungslampc durch den versilberten Spiegel M, dessen vordere Fläche 
mattirt ist; zur Ablesung dient die verstellbare Lupe L. 




IV. Anali/tatorrorrichtnng mit einfacher Keäkotnpmeation von — 20" Ine -- tOO" Vetilste. 
Fig. G zeigt im Schnitt eine Analysatorvorricbtnng, die eine Keilkom}H-ns!(tion nach 
Fig. 2 besitzt und I.,ösnugen von etwa — 20“ bis -t- lOO" Ventzke zu untersuchen ge- 
stattet. Das astronomisclie Fernrohr o q wird durch Drehen des Kordt Iringes k auf 
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die Polarisatorblendc scharf eingestellt. Znr Beleuchtung der Skale und des Nonius 
tritt ein Theil des von der Beobachtungslainpe ausgehenden Strahlenbündels durch 
das SchutEglas a in die Analysator-Vorrichtung ein und vpird darauf von dem 
Spiegel b mit mattirter Vorderfläche, der Skalenoberflächc und dom Spiegel c in die 
Lupe mit den Linsen d und e reflektirt. 

V. Analysatorrorrichluny mit dopptller Keillcompensation. Kcilkompcnsationen mit 
zwei messbar verschiebbaren Keilen (s. Fig. 3) werden gewöhnlich mit einem Gesammt- 
mcssbereich von etwa — 100" bis -1- 100° Ventzke hergcstellt. In Fig. 7 ist eine 
Analysatorvorrichtnng mit doppelter Keilkompensation im Schnitt gezeichnet. Die 
Beobachtnngslampe beleuchtet gleichzeitig mit der Polarisatorblende die Skalen und 
Nonien, nach Reflexion der Strahlen an dem Spiegel 4 und Durchgang durch die 
Schutzplattc a und die Mattscheibe c. Die von der Skalenoberflächc reflektirten 
Strahlen werden vom Prisma p in ein Mikroskop d/g geworfen; das Mikroskop ist 
auf die Oberfläche der Skalen scharf eingestellt. Beide Skalen und Nonien sind 
gleichzeitig zu übersehen. 

Bei allen Analysatorvorrichtungen') ist Vorsorge gelroflen, dass die Fassungen 
der optischen Theilo zwecks Reinigung der letzteren leicht herausgenommeu werden 
können. 



Referate. 

Verfuhren zur Ausglelcliung von Beobarlitiiiigsgrössen auf nieehaiilseheni Wege 
und Anwendung auf Ausgleichungen nach der Methode der kleinsten Quadrate. 

Von Landmesser Fischer. Zatnebr./. Vermea. Z8, S. 533. 1899. 

Fehlerausglcichung auf mcchanlseheiu Wege. 

Ion Demselben. Btmida S.S55. 

Der Verf., Landmesser bei der Ansiedlungskommission in Posen, beschreibt im crsh'n 
Aufsatz ein V'erfahren, die „umständlichen Ausgloichungsrechnungen'“ nach der Methode der 
kleinsten Quadrate durch ein mechanisches Verfahren zu ersetzen und zeigt die Anwendung 
des Verfahrens auf die Aufgabe des Vorwärtseinschneidens, während im zweiten Aufsatz 
die Ausgleichung des mehrfach rückwärts eingeschnittenen Punktes, des durch überschüssige 
LUngenmessungen bestimmten Punktes u. s. f. gezeigt wird. Beim Vorwärtscinschnciden 
wird für jeden der den Punkt bestimmenden Strahlen eine dünne federnde Mctalllamelle 
(DrahtstUck von konstantem Querschnitt) angewandt, die in richtiger Lage so festgeklemmt 

a 

wird, dasa ihre Länge gleich iat, wenn / die Strecke zwischen dem Neupunkt und dem 
gegebenen Punkt bezeichnet. Eine Nadel senkrecht zur Ebene der Federn wird dann so 
zwischen die freien Enden der Lamellen gehalten, dass alle auf die Nadel drücken (dazu 
sollen Federn, die die Nadel ohne Weiteres nicht beiühren, so lang gebogen werden, bis 
dies der Fall ist); die Nadel wird dadurch nach einem bestimmten Punkt hin verschoben, 
und zwar bei den angegebenen Längen der Federn nach dem Punkt, der der Bedingung 
der Methode der kleinsten (Quadrate [e?*] = Min. entspricht. Aehnlicli werden die andern 
oben genannten Aufgaben mechanisch gelöst. 

Der Verf. schreibt seinem Verfahren der , mechanischen Kechnung“ bedeutende. Arbeits- 
craparniss zu. indem z. B. beim Eiiischneiden von Punkten die Bildung der Kichtungskoefti- 
zienten a und 6, die Bildung und Auflösung der Normalgleichungen des gewöhnlichen Ver- 

*) Die erste Anregung zur Konstruktion gesclilossener Analysatorvorrichtungen für Sacchari- 
meter hat, soweit dem Verf. bekannt ist, llr. Dr. Sohönrock gegohen (a. Landolt, Optisches 
Drehongsvermogen. 2. Aufl. S. 'Uo Anmerkung. 1898). 
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fahrens wegfÄllt; ferner könnte man, was aber nebensächlich ist, auf wesentlich panz dem- 
selben Weg auch die Aufgaben lösen, die der Bedinguiigsgleichimg [i*"] = Min. («^2) ge- 
nügen. Man muss auch zugeben, dass diese Verwendung des mechanischen Prinzips des 
kleinsten Zwangs der Anschaulichkeit nicht entbehrt, dass endlich das Verfahren in theo- 
retischer Beziehung sehr interessant ist Etwas anders scheint dem Kef. die Antwort auf die 
Frage zu lauten, ob der Verf. sich in praktuchur Beziehung nicht zu viel von seinem Ver- 
fahren verspricht. Es sind bei einer Vergleichung zwischen mechanischer Bestimmung und 
numerischer Rechnung zwei Dinge nicht ausser Acht zu lassen: erstens kann die Rechnung 
nach der Methode der kleinsten Quadrate fast immer, bei den Aufgaben über trigonometri- 
sches Einschiieiden eines Punktes oder einiger weniger Punkte nach einander jedenfalls 
immer, so einfach eingerichtet werden, dass in Beziehung auf den Zeitaufwand für diu 
Rechnung kaum irgend eiu anderes Verfahren im Vorlheil erscheint, wobei allerdings vor- 
ausgesetzt ist, dass Uebung in solchen Uechnungeu vorhanden ist; zudem wird das Fest- 
klemmen der Federn und ihrer Halter in genügend richtiger Lage ebenfalls nicht in ganz 
kurzer Zeit zu machen sein. Sodann aber ist zu bedenken, dass häuhg mindesten.s ebenso 
wichtig wie die Kenntniss der Unbekannten selbst die Bestimmung ihrer mittleren Fehler 
oder des m. F. der Gewichtseinheit u. s. f. i.st. Diese m. F. erhalt inan bei der Rechnung 
nebenher, das mechanische Verfahren aber liefert über sie zunächst nichts. Hammer, 

Arbeiten und Fortnehritte auf dem Gebiete der Photogruiiiint^trie im Jahre 1898. 

Von E. Dololal. Edera Jahrh. f. Phatagr. 13, S. fGi. iB99. 

Der Bericht enthält zunächst eine Beschreibung der Arbeiten von Teisserenc de Bort 
über photogrammctrischc Wolkenmessungen, sodann folgt die Beschreibung von CailleteUs 
Apparat zur Bestimmung der Höhe eines Luftballons durch Photographie vom Ballon aus 
(vgl. Zeit»chr. 18, S.Sö. 189H): aus den AbstUuden bekannter Punkte der Landschaft aut 
dem Photogramm wird die Höhe ermittelt. Für topographische Zwecke wird ein Apparat 
von A. Huberti in Brüssel, für militärische ein solcher von L..Paganini (vgl. duM! ZeUschr. 19, 
S. 191. 1899) kurz beschrieben und dann auf die Veröffentlichungen von Meydenbauer, 
Finsterwalder, Steiner, Mandl, Doergens und Koppe eingegaugen. fl. K. 

Vdllig eintauehendc Schwimmer. 

loM W. Warrington. HiU, }fag. (5) 48. S. 4!f^. 1899. 

An Stelle der gebräuchlichen Aräometer benutzt Verf. zur Vermeidung der Kapillari- 
tätsfehler solche, welche ganz in die benutzte Flüssigkeit untertauchen. Die Senkkörper 
haben ira Uebrigeu eine den Aräometern ähnliche Form, nur Ist der Stengel stark verkürzt, 
ücber diesen werden kleine Platiiiringe je nach Bedarf als Belastung geschoben. Durch 
Belastung der Schwimmer mit anderen Substanzen kann das spez. Gewicht der letzteren be- 
stimmt werden. 

Unter Benutzung der Werthe. von Thiesen, Scheel und Diesselhorst findet Verf. 
die Ausdehnung des Jenaer Glases 16*“ (aus welchem seine Senkkörper verfertigt waren) 
gleich 

r, = rjl + (23,714 + 1 1,62 0 10-®. 

gegenüber dem aus linearen Ausdehnuiigsbestinimungeii von Thiesen und Scheel abge- 
leiteten Werthe 

(1+ < A391 + 10,92 1) 10-*’. <} . 

Als Dichte dos Quarzes findet Verf. den Werth 

2,650 4.’>7± 0,000 013. 

Als Temperatur der grössten Dichte des Wassers ermiltelt Verf. ,3,H82", docli ist zu 
bemerken, dass die Bestimmung dieser Temperatur gleichfalls auf der Ausdelinung des Wassers 
beruht, wie sie Thiesen, Scheel und Dicssclhorst aiigcgebeii haben. Schl. 
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L'ebcr die Wärmeleltnihlfpkeit des Wassers« 

Von S. K. Müller und A. P. Chattock. 1%U. Mag. (.5) 48, 8, 4G. iHU'J. 

Ist z die Dicke einer zylindrischen Wasserschicht, .1 ihr Querschnitt, Q eine Wärme- 
menge, die auf der Strecke x ein Temperaturprefällc » hervorruft, so wird die Wärmelcit- 
fähi{fkeit k detinirt durch die Gleichung 




Die Verf. benutzen zur Ermittelung von k eine Methode, bei welcher alle in der vor- 
stehenden Definition auftretenden Grössen direkt gemessen werden; Q wird als Jouiesche 
Wärme auf elektrischem Wege bestimmt. Die Versuchsanordnung ist im Prinzip die folgende, 
in einem Gefäss B mit doppeltem Boden, 
welcher durch eine Wasserkühlung t* auf 
konstanter Temperatur — gemessen durch 
ein an einer Mctallscheibe befestigtes Ther- 
moelement (Neusilber-Eisen) — gehalten 
wird, befindet sich das zu untersuchende 
Wasser, ln dasselbe taucht ein Giasgofäss .1 
mit aufgekittetem, ebenem, 0,05 cm dicken 
Glasboden; sein Abstand von dem Boden 
von B wird mikrometrisch bestimmt. Im 
Innern von dicht über dem Boden, be- 
findet sich die in Parafßii gebettete Heiz- 
platte h von 43,73 ycm Fläche, bestehend aus einem auf einer Glimmerplatte zickzackartig 
angebrachten Platindraht von d,l Ohm Widerstand, dessen Energieverbrauch durch Strom- 
und Widerstandsmessung ermittelt wird. Eine Schicht Baumwolle If, eine zweite Heiz- 
platte E (die Temperaturen beider werden nach den Angaben der Thermoelemente F und J 
regulirt und einander gleich gemacht), eine zweite Baumwollcnschicht L und eine Wasser- 
kühlung P vorhindem das Auftreten eines Wämiestromcs nach oben. Die ganze Anordnung 
ist eingescblossen in ein (nicht besonders gezeichnetes) schmiedeeisernes Gefäss. 

Um systematische Fehler, welche durch Schw'anken de» Heizstromes und durch Strö- 
mungen in der Wasserschicht hervorgerufen werden, zu eliminiren, worden zwei gleich 
gebaute Apparate hintereinander gesciiaitet, w'odurch Difrereiizbeobachtungen ermöglicht 
werden. 

Der aus 33 korrigirten Beobachtungen ermittelte Werth ist 
k 0,001133 ('.(4.S. bei 20» C„ 

wobei der mittlere Fehler der einzelnen Beobachtung immerhin 1,1 % beträgt. Mit den Werthen 
andrer Beobachter bei nahegelegenen Temperaturen stimmt der gefundene auf 3 ^ überein. 




Veber elu schwiugoucle« Phakoiiietor. 

Von Ch. D^v6. Comjd. rend, 1Ü8, S. t56i, 18i*U. 



Das Instrument dient zum Messen der Krümmungen und Brennweiten von optischen 
Systemen. Das zu untersuchende System kann um eine Achse schwingen, deren Entfernung 
vom System veränderlich ist. Soll z. B. der Krümmungsradius einer Hohlfläche gemessen 
werden, so bringt man in der Achse ein Fadenkreuz an und entfernt das System so lange, 
bis das Bild niliig »teht; dann geht die Achse durch den Krümmungsmitteipuukt. Die Bt*- 
Stimmung des Brennpunktes einer Sammellinse erfolgt in derselben Welse, indem hinter der- 
selben ein Planspiegel angeordnet wird. Ist der Kugelspiegel erhaben oder die Linse zer- 
streuend. so wird ein Hülfsobjektiv zwischen System und Fadenkreuz eingeHchaltet, um ein 
Bild des letzteren am Ort der Drehungsachse zu entwerfen. Eine besondere Drehvorrichtung, 
ähnlich dem Tournif|Uet von P. Mol^ssard, ermöglicht auch die Bestimmung der Knoten- 
punkte. .<4. K. 
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ElnstclluuKBmethode fUr Kollimatoreu« 

Von G. Lippmann. Contpt. rend. 120, S. 560. 1800. 

Zwischen Kollimator und Fernrohr wird in den Gang: der Lichtstrahlen ein Paar Plan- 
parallelplatten eingeschaltet, weiche mit der optischen Achse entgegengesetzt gleiche Winkel 
von 45® cinscliUesscn. Wie beim Ophlhalmoincter von HelmhoUz wird das vom Kollimator 
entworfene Bild dadurch verdoppelt, und zwar ist die lineare Trennung der Doppelbilder 
unabhängig von der Einstellung des Kollimators; mit grösserer Bildentfernung nimmt daher 
die Winkclgrösse der Trennung ab, nach der sich der Abstand der Doppelbilder im Brenn- 
punkt des Fernrohrobjoktivs bemisst. Ist der Kollimator auf unendlich eingestellt, so fallen 
diese Bilder zusammen. A. K. 



Ueber ein Doppcltrogrefl*aktomcter. 

Von W. Hallwachs. Wkd. Ann. €8, S. 1, 1600. 

Zur Bestimmung des Unterschiedes der Lichtbrechung von Lösungen hat der Verf. 
eine Differentialmethode {Winl. Anu. 80, 8. 571. 1808) angegeben. Die durch eine planparallele 
Glasplatte getrennten Hälften eines viereckigen Trogs aus Spiegelglas dienen zur Aufnahme 
der Flüssigkeiten. Die eine Hälfte mit der Normalllüssigkeit wirkt wie das Wollastou’sche 
IK)®* Prisma; da.s Licht fällt streifend auf die Scheidewand und verlässt auf der andern 
Seite derselben je nach der Brechung der Lösungen abgelonkt den Trog. Das Verfahren 
ist inzwischen von H. Toriiöe in die technische Bieranalyse eiugeführt worden; ein dazu 
geeignetes Instrument hat die Firma Schmidt & Haensch in Berlin konstruirt 

Zunächst wird die Theorie des ITmdrehungs Verfahrens gegeben; es wird untersucht, 
wie der Unterschied der Ablenkung, nachdem das Spektrometer uni 180® gedreht ist, von 
dem Brechungsuntcrschied abhängt, wenn der Mangel an Parallelismus zwischen Stirn- und 
Rückplatte, die Keilförmlgkeit und die Orieutirungsfebler der Scheidcw'and berücksichtigt 
werden. Auch der im Allgemeinen zu vernachlässigende Kiiißuss der Keilförmigkoit von 
Stirn- und Kückplatte wird besprochen. 

Die Genauigkeit der Methode ist experimentell geprüft; die Brechungsunterschiede 
lassen sich bis auf etwa 1,5 Einheiten der sechsten Dezimale bestimmen. Ferner wird der 
Einfluss der Temperatur auf die Beobachtung und die daraus entspringende Temperatur- 
korrcktlou berechnet. 

Auf die sieb anschliessende Untersuchung, wie das Brechungsvermögen von Lösungen 
von der Konzentration abhängt, insbesondere ob sieh dabei ein Einfluss der Dissoziation 
zeigt, kann hier nur verwiesen werden. .1. K. 

Ueber die Konstruktion von Kondensoren tllr VergröSHerungs- 
. und Pr<dektfonsapparat(‘. 

IV« H. Krüss. EHer^» Jahrh.f. Photogr. 13, Ä 66. 1800. 

Der Kondensor soll eine möglichst grosse Lichtmenge der zur Verfügung stehenden 
Lichtquelle aufnohmen und so brechen, dass einerseits das nahe vor ihm aufgesteilte Objekt 
in seinem ganzen Umfang innerhalb des gebrochenen StrahJenbüschels liege, sodass es in 
seiner ganzen Fläche gleichinässig beleuchtet werde, andererseits das gebrochene Strahlen- 
buschei an der Stelle, w'o cs auf das Objektiv trifft, einen so kleinen Querschnitt besitzt, dass 
es vollständig durch das Objektiv hindurchgeht und nicht durch die Objektivfassung abge- 
blendet wird. 

Aus einem Vergleich der aus drei oder zwei Linsen bestehenden Kondensoren folgt, 
dass bei gleicher Gesammtbrennweito beider ein wesentlicher Vorthoil des einen vor dem 
andern kaum vorhanden ist. //. A’. 
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Elu olektrolytiAcher Stroniunterbreclier. 

Von A. Wehnelt. Wied. Aon. G8, S. 233. 1892. 

Nachdem in den letzten Jahren eine grosse Zahl von mechanischen Unterbrechern für 
Induktorien konstruirt worden ist, ist von A. Wehnelt ein als ,»clcktrolytischer Unter- 
brecher** bezeichncter Apparat beschrieben und studirt worden, der unter den Fachleuten 
aller Lilnder grosses Aufsehen erregt hat. Fine grössere Zahl von Untersuchungen ist bereits 
im Inlaude und Auslände erschienen'); doch enthalten diese Arbeiten nur wenig Neues 
gegenüber den umfassenden Untersuchungen, die Wehn eit selbst angestellt hat und über 
die nunmehr berichtet werden soll. 

Die Untersuchungen Wchnclt’s knüpfen an die bereits bekannten Licht- und Wärme- 
erscheinungen an, die auftreten, w’enn man in einem Elektrolyten eine kleine Fllcktrodo einer 
grossen gegenuberstollt und durch diese Zelle einen Strom schickt. Die dabei auftretenden 
Wärmeerscheinungen sind, wie bekannt, von Lagrange und Hobo im Jahre 1894 praktisch 
für ein elektrisches Schweiss- und Härteverfahren verwertbet worden. 

Wehnelt benutzte zu seinen Versuchen ein mit verdünnter Schwefelsäure gefülltes 
Becherglas a (Fig. 1). Die Elektroden bestanden aus einer grösseren Bleiplatte und aus 
einem dünnen Platindrabt c, der in eine rechtwinklig gebogene Glas- 
röhre d eingeschmolzen ist Durch das Umbiegen der Glasröhre wird ein 
Umherspritzen der Säure verhütet. Die kleine Platinelektrode, die nur 
wenige Millimeter aus dem Glasrohr hervorragt, wird im Folgenden als 
nktire EUktrodr. bezeichnet. Eine Spannung von 110 Volt wird entweder 
durch die Zelle kurz geschlossen oder es wird hinter die Zelle noch eine 
Induktionsspule geschaltet. 

Alsdann beobachtet man folgende Erscheinungen: 

A. Ohne Selbstinduktion. 

1. Aktive Elektrode negativ. Bei Stromschluss bildet sich um den Platindraht eine 
schwach bläuliche Hülle. Man hört einen sehr hoben Ton. Der Strom ist relativ schwach. 
Der Draht kommt bald zum Glühen und schmilzt ab (Lagrange und Hoho). 

2. Ai'hVe Elektrode yositiv. Der Platindraht geräth sofort in Rothglut (sogen. Strom- 
umschlag). Der Strom ist viel schwächer als im vorhergehenden Falle und ganz kontinuirlicii. 
Es steigen nur wenige Blasen empor, aus denen beim Zerplatzen an der Oberfläche Was.ser- 
dampf austritt. 

B. Mit Selbstinduktion. 

1. Aktive EUtktrode negativ. Die Lcuchtcrscheinung ist viel intensiver, der Strom stärker, 
der Ton tiefer. Die Elektrode wird leicht glühend, schmilzt ab und wird selbst schon bei 
geringen Spannungen (24 Volt) stark zerstäubt. 

2. Aktive Elektrode pt}$Uiv, Der Platindraht geräth nicht in Glut, sondern es bildet sich 
um ihn eine leuchtende, röthlich gelbe Hülle glühenden Gases. Der Strom ist stark und 
rirrf ichneil und exakt unterbrochen. Seihst bei Spannungen von 220 Volt kommt der Draht nicht 
zum Schmelzen. 

Schliesst man also eine Batterie von genügend hoher Spannung durch die Primär- 
wicklung eines Indtiktoriums und durch eine derartige elektrolytische Zelle, sodass die kleine 
Elektrode am positiven Pol Hegt, so treten, wie Fall B 2 lehrt, sehr rasche Stroraunter- 
brechungen ein und Im sekundären Kreis geht ein Funkenstrom über. Die Uuterbrechungs- 
zahl ist, wie Versuche zeigen, von der Gröfso der Selbstinduktion abhängig. Mit abnehmen- 
der Selbstinduktion nimmt die Unterbrechungszahl zu, bis schliesslich der Unterbrecher auf- 
hört zu funktioniren. Bei 110 V'olt Spannung lieferte ein Induktorium 

’) Vgl. SwintOD, S. P. Thompson, Fleming, Beattie, The Electrivian 42, S. 720^ 731. 
1899-f d’Arsonval, Compt. rend. 12S, S.529. 1H99\ Carpontier, Campt, read. 128, S.987. 189$\ 
Pellat, Compt. rend. 128, S. 732. 815. 1899\ Arraagnat, Cmn^. rend. 128, S. 991. 1S99\ Blondel, 
Compt. rend. 128, S. 877. 1899; EI. Thomson, Eleetr. Engineer (Neir York) 27, S. 239. 1899; Tesla, 
Electr. Rec. (l<7eic York) 34, 3. 167. 1899. 
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von 3 cm Funkenlänffc über 2000 Unterbrcchung’cn in der Sekunde, 

„ cm , « HOO „ „ , , , 

„ 50 cm „ « 200 „ r » fl • 

Die StromstHrke, welche mit einem Hitzdrahtinstrument gemesijen wurde, uiniint mit 
der Oberiläcbe der aktiven Elektrode zu, ist ihr jedoch niciit proportional; vielmehr wird die 
Stromdichte bei Vergrösserung der Dralitoberliäche geringer. Zur Krhühuiig der Strom* 
stärke kann man beliebig viele aktive Elektroden parallel schalten. EigenthürolicherweUe 
wird in diesem Falle der Strom genau so exakt unterbrochen, als ob nur eine Elektrode vor* 
banden ist, selbst wenn die Elektroden verschiedene Grösse haben. 

Die Unterbrecherwirkung der aktiven Elektrode beginnt erst bei einer bestimmten 
kritischen Stromdichte. Daraus erklärt sich die Abnahme der Uriterbrechungszahl mit 
wachsender Selbstinduktion. Einschaltcn von induktionslosen Widerständen und Verkleinern 
der Betriebsspannung haben mithin auch eine Abnahme der Unterbrechuugszabl zur Folge. 
Die geringste Spannung, mit welcher noch Unterbrechungen gelangen, betrug 12 Volt. Ob 
es eine obere Grenze, für die Spannung glebt^ ist nicht festgcstellt worden; bei 220 V'olt, der 
höchsten Spannung, die Webnelt anwandtc, funktionirte der Unterbrecher noch. Wie 
d’Arsonval gezeigt hat, kann man den Unterbrecher ebensogut mit Wechselstrom, wie mit 
Gleichstrom betreiben. Diese Möglichkeit ist nach den oben unter B beschriebenen Ver- 
suchen ohne weiteres klar; freilich wird die aktive Elektrode leicht zu heiss werden und 
schliesslich Stromumschlag eintreten. 

Um den Einduss des Elektrolyten und seiner Konzentration auf die Wirksamkeit des 
Unterbrechers festzustellen, hat Wehnelt die zugehörigen maximalen Funkenläiigen ge- 
messen. Das Maximum <lcr Wirkung trat ein für verdünnte Schwefelsäure vom spez. Gew. 
1,16 bis 1,20. Elektrolyte anderer Zusammensetzung gaben schlechtere Resultate als ver- 
dünnte SchM'efelsäure. Aktive Elektroden aus anderen Metallen als Platin verursachen 
ebenfalls Unterbrechungen, werden aber sehr schueli zerstäubt. Am besten sind für Strom- 
stärken bis zu 10 Ainp. Platindrähte von 1 mm Durchmesser. Für die Erklärung des 
Phänomens ist wichtig, dass eine aktive Elektrode aus Kupferdraht in einer konzcnlrirten 
Lösung von Kupfersulfat i*benlälls als Unterbrecher wirkt, und zwar gleichfalls unter Ein- 
tritt einer Ivcuchterschcinung. Dagegen findet eine sichtbare Gasentwicklung in diesem Falle 
nicht statt. Ebenso wichtig für die Erklärung ist die Thatsaclie, dass das Platiniren einer 
aktiven Elektrode auf die Zahl der Unterbrechungen gar keinen Einfluss hat. Das Material 
der nctjatircH Elektrode ist ganz ohne Einfluss auf den Gang der Erscheinung. Sie bestand 
gewöhnlich aus einer ßleiplatte. 

Erhitzt man den Elektrolyten langsam, so ist bis zu einer Temperatur von 70'' kein 
wesentlicher Einfluss auf die Kunkenlänge bemerkbar. Von dieser Temperatur an dagegen 
wird die Funkenlänge stetig geringer, bis schliesslich beim Siedepunkt die Thätigkeit des 
Unterbrechers überhaupt aufhört. Da die elektrisi'he Energie, die im Unterbrecher in 
Wärme amgesetzt wird, ziemlich erheblich ist, so muss daher für Dauerbetrieb eine 
Kühlvorrichtung vorgesehen werden. Demgegenüber ist von Carpenlier a,a.<K im Gcgen- 
theil vorgcschlagcn worden, den Elektrolyten bis auf etwa 80 bis 90 Grad vorzuwärmen, 
weil der Unterbrecher bei dieser Temperatur bereits mit niedriger Spannung anspricht. 

Auch vom Druck iin Elektrolyten ist die Wirkungsweise des Unterbrechers abhängig, 
und zwar steigt die Untorbrechungszalil mit abnehmendem Druck und sinkt mit zunehmen- 
dem; die effektive Stromstärke steigt mit <lem Druck. 

Um nun den Vorgang an der aktiven Elektrode genauer kennen zu lernen, hat ihn 
Wehnelt zunächst stroboskopisch beobachtet. Es zeigte sich, dass sich an der aktiven 
Elektrode eine langsam wachsende Gashülle ausbildet, ln der man lebhaft wirbelnde Bewe- 
gungen wahrnimmt; die (rashülle wächst bis zu einer gewissen Grösse und wird dann plötz- 
lich explosionsartig auseinander geschleudert. Eine mit den rohesten Hülfsmitteln ausgeführte 
spektroskopische Beobachtung der aktiven Elektrode zeigte das Wasserstoffspeklruin und 
die Natriumlinie (letztere vom Glase herrührend). Fängt man das an der aktiven Pllektrode 
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entwickelte auf, so erwies es sich bei g:ering-er Spannung als ein schwach explosives 
Gemisch von Wasserstoff und Sauerstoff. Bei Anwendung höherer Spannungen wird dag 
Gemisch immer explosiver. Um den Vorgang ge.nauor zu studiren. wurde in den Stromkreis 
ein Knallgasvoltameter nach Kohlrausch eiuge.Hchaltct und auch die Gasmengc, die an 
der aus einem Piatinblech bestehenden negativen Elektrode sich entwickelte, aufgefangen. 

Er ergab sich 

Angewandte Spanntuig 

1 . KDailgasvoItameter 

2. An der negativen Elektrode 1 
»ufgofungener Wasserstoff I 

3. Sauerstoff, der sich an der positiven Elek- 
trode entwickeln müsste (aus 2. berechnet) 

4. Sauerstoff und Knallgas, an der \ 
positiven Elektrode aufgefangen I 

5. Ucberschuss (4) — 1:3) 

Die Tabelle zeigte dass die ai» der negativen Elektrode aufgefangene Wa-sserstoffraengc 
mit den Angaben des KnallgasvoltAiueters stimmt. Die fünfte Reihe giebt die KiiallgasmoDge 
an. die sich ausser dem in der dritten Reihe verzeichneten Sauerstoff bildet. 

Die Stromkurvon des Unterbrechers hat Wehncit 
mittels einer Braun’scheu Röhre und eines rotirendeii 
Spiegels untersucht (vgl. diene Ztdtstdtr. 17, S. 3i6. 1897). Die 
Röhre B (Fig. 2) wurde durch die IiiHuenzmaschinc •/ ge- 
speist und der Lichtfleck im rotirenden Spiegel H betrachtet. 
Eine Batterie A von 12 bis 4H Zellen 
war durch den Unterbrecher ü und 
die die Ablenkung des Kathoden- 
strahles verursachende Hiilfsspulcx 
geschlossen; an die Klemmen n 
und b wurden die zu untersuchen- 
den Spulen oder Induktorien, an 
die Klemmen c und d Kondensa- 
toren parallel zum Unterbrecher 
gelegt; G, und ö, sind Stromwen- 
der. Ist die aktive Elektrode ntijn- 
tir, so erhält man ziemlich unregel- 
mässige Kurven mit einem relativ 

dagegen die aktive Elektrode so erhält man sehr 

scharfe Kiir\en; nach einem langsamen Anstieg fällt die 
Kurve ganz steil auf Null ab, um ohne Pause sofort wieder 
aiizusteigen. Die Erhöhung der Spannung hat ein immer 
schnelleres Ansteigen zur Folge, sodass die Kurve schliess- 
lich das Aussehen einer Zickzacklinie erhält. Schaltet man 
in den Stromkreis ein Iiiduktorium, so macht sich eine Rückwirkung des sekundären Kreises 
auf die Kurvenform bemerkbar. Benutzt wurde ein 30 r/w-Funkeninduktor bei 24 Volt Be- 
triebsspannung (vgl. Fig. 3). 

a) Sekundärspule unbelastet (keine Funken). Stromstärke 2,H Ainp. Der aufsteigeiide, 
Ast enthält eine Anzahl langsam abklhigender Schwingungen. Der Anstieg ist relativ 
langsam. 

b) Sekundäre Spule mit 10 tm Funken belastet. Stromstärke 3,2 Amp. Die Kurve steigt 
schneller an. Die Schwingungen beim Anstieg sind ausgeprägter. 

c) Sekundäre Spule mit 1 c;« Funken belastet. Stromstärke 3,9 Amp. Der Funken ist 
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in einen Lichtbogen ühergegangen. Der Anstieg der Kurve ist sehr steil; erst nach dem 
Anstieg in dem fast horizontal verlaufenden TheÜo treten Schwingungen auf. 

Ebenso werden für andere Fälle die Kurvenbildcr gezeichnet und diskutirt. 

Eine Erklärung für die Wirkungwoise des Unterbrechers giebt Wehnelt folgender* 
maassen. 

„Durch die Gegenkraft der Selbstinduktion kann die Stromstärke im Scbliessungskreise 
nur langsam ansteigen. Es wird daher zuerst nur durch Elektrolyse Sauerstoff abgeschieden. 
Von einer gewissen Stromstärke an entsteht ausser dem Sauerstoff durch die starke Wärme 
auch noch Dampf des Elektrolyts, bis schUesslich das Gemisch aus Dampf und Sauerstoff 
einen völligen Mantel um die ?>lektrode bildet und, da die erhitzten Gase elektrisch leitend 
sind, somit zu einem Stromübergaug innerhalb des Gasgemisches zwischen Elektrolyt und 
aktiver Elektrode als Elektroden Veranlassung giebt. Durch die starke Wärmeentwickelung 
wird nun ein Tbell des Elektrolyts in Wasserstoff und Sauerstoff zersetzt. Durch die neu 
gebildeten Gase und durch die starke Ausdehnung derselben durch den Stromdurchgang 
wird schliesslich die Entfernung zwischen Elektrolyt und aktiver Elektrode so gross, dass 
der Strom nicht mehr im Stande ist, den Zwischenraum zu UberbrUcken, sondeni unter 
Bildung einer dem Oeffkiungsfunken entsprechenden starken Lichterscheinung plötzlich ab- 
relsst und dadurch unterbrochen wird. Die Gasblasen steigen ln die Höhe, die Flüssigkeit 
kommt in neuen Kontakt mit dem nicht sehr stark erhitzten Platindrabt und der Vorgang 
wiederholt sich so periodisch immer wieder von Neuem; jede Verringerung der Selbstinduktion 
oder jede Erhöhung der Spannung bewirkt, dass die kritische Stromstärke schneller erreicht 
wird und dass somit durch die schon viel frühzeitiger erfolgte Bogenbildung das durch 
Elektrolyse entwickelU'! Gas (Sauerstoff) immer mehr und mehr gegen das durch Hitze- 
Wirkung entstandene Gas zurückbleibt. Eine allzu starke Verminderung der Selbstinduktion 
bewirkt, dass der ja immerhin heiss werdende Platindrabt keine Zeit mehr hat, sich abzu- 
külileu. Die Flüssigkeit trifft beim Zusammenfällen den heissen Draht, und es entsteht nun 
die von Hm. F. Rieh arz^ als Lcidcnfrosfsches I^hänomen bczeichncto Erscheinung.* 

ln der früheren Veröffentlichung von Wehuelt undSpies*) Ist auch schon darauf auf- 
merksam gemacht worden, dass hier eine Kesonanzerscheinung vorliegt, die durch die Selbst- 
induktion und die dahinter geschaltete Polarisatiouskapazität des elektrolytischen Unter- 
brechers verursacht wird. Im Einklang damit steht die Beobachtung, dass an den Klemmen 
des Unterbrechers stets fast die doppelte der znm Betriebe verwandten effektiven Spannung 
vorhanden ist. Dieselbe Ansicht wird auch mehrfach in der englischen 
Literatur vertreten. Eine Stütze für die oben von Wehnelt gegebene 
Erklärung bildet ein Versuch, den er mit einer regulirbarcn aktiven 
Elektrode anstelltc. Die Elektrode D (Fig. 4) ist durch das Olasrobr C 
geschützt und ragt unten aus der Oeffnung (> hervor. Zieht man jetzt 
die Elektrode zurück, so wird der Strom noch immer exakt unterbrochen, 
selbst wenn sich die Elektrode ganz Im Innern der Röhre befindet; 
die Leuchtcrscheinung aber tritt jetzt nicht mehr am Platindraht, son- 
dern an der Mündung O des Rohres (' auf. In diesem Falle wird der 
dünne Flüssigkeitsfaden in O durch die Stromhitze in Dampf verwandelt; 
dieser leitet zunächst den Strom unter Zersetzung des Elektrolyts und hat schliesslich wie 
früher die Stromuiiterbrcchung zur Folge. Den Vortheileii, die diese Fonn des Apparates 
augenscheinlich hat, stehen als Nachtlieile gegenüber: die Unterbrechungen erfolgen viel 
langsamer, der Unterbrecher besitzt einen sehr hohen Eigenwiderstand und die Glaswände 
au der OelHiung werden schnell zerstört. 

Die Form, die Wehnclt schliesslich der aktiven Elektrode gegeben hat, ist in Fig. 5 
dargestclit. Der Hartgummikern a durchsetzt die Wand des Glasgefässes c und wird durch 
die Mutter ä festgehalten: h sind Gummipolster zur Abdichtung. Der Platindraht c ist vom 

*) F. Richarz, »W. Ann, 39, S. H4. iH90. 

*) V&rhandt. Her Deutschen pAynjbo/. Öesetischa/t 1, S. 5.3. iH99. 
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an den mit Gewinde versehenen Kupferstab / hart an^elöthet; die Oriflfschelbe #/ des letz- 
teren besteht aus Hartjrummi. Der Ouinmipftropfen i verhütet ein Kindringren der Siture; 
vom ist eine Schutzkappe A aus 
Porzellan aufgesetzt, die Klemme k 
dient zur Stromzuführung. 

Neuerdings ist der Unter- 
brecher von der Firma Siemens 
& Halske A.-G. in Berlin in unten- 
stehender Form (s. Fig. 6) in den 
Handel gebracht worden. Die Ka- 
thode wird durch einen breiten Blei- 
streifen gebiidet, der spiralig um 
ein Porzellanrohr gewickelt ist. 

Aus dem unteren Ende des Por- 
zellanrohres ragt ein als Anode 
dienender Platindraht heraus, des- 
sen L&nge durch eine auf dem 
Deckel angebrachte Korden- 
schraube regulirt werden kann. 

Da die Dichtung zwischen Anode und Porzellanrohr ziemlich unvollkommen ist, so wird 
durch das Arbeiten des Unterbrechers Flüssigkeit in da.s Porzellanrohr getrieben. EUn seit- 
liches Ansatzrohr mit feiner Ooffnung dient zum Ausgleich der NiveaudifTerenzen. Ausser 
diesem Unterbrecher wird von der Firma noch 
eine zweite Form ausgeführt, w’elcbe der ersten 
Form im Wesentlichen gleicht und für die Küh- 
lung während des Arbeitens Sorge trägt. 

Wehnelt hat seinen Unterbrecher vor- 
nehmlich zu Versuchen mit Induktorien benutzt. 

Die Betriebsspannung liegt am besten zwischen 
ü5 bis 110 Volt. Die Anwendung eines Konden- 
sators ist nicht nothwendig. Bei Erhöhung der 
Spannung steigt mit der Unterbrechungszah) 
gleichzeitig die Funkenlänge. Es werden nach 
einander beschrieben: Erscheinung bei der Ent- 
ladung in Luft von Atmosphärendruck, Erschei- 
nungen in gasverdünnton Häumen, V^erwendung 
zur Erzeugimg von Höntgen-Strahlen, Erzeu- 
gung von Mctallspektren, Verwendung fürTcsIa - 
sche Versuche, Anwendung für Marconi'sche 
Telegraphie. Weiter hat Wehnelt die bekannten 
Versuche von Elihu Thomson mit seinem 
Unterbrecher wiederholt und einige Versuche an 
Transformatoren angestellt. q 
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lieber den HystercsisTnesser vou Blondel und Carpentler« 

Von M. Deprez. Ctmtpt. rend. 128* S. 67. /HUU. 

Deprez giebt an, dass er schon vor vielen Jahren einen Ilysteresisinesser konstruirt 
habe, der auf demselben Prinzip, wie der jüngst von Blondel und Carpentier beschriebene 
(vgl. dU*e Xritichr. 19, S. 25U. IHUif) beruhe. Der Unterschied besteht nur darin, dass bei 
Deprez anstatt eines permanenten rotireiiden Magneten ein Elektromagnet gesetzt ist uud 
zwar ein vlorpoligcr. Sonst unterscheidet sich der Apparat von Deprez nur durch die 
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Abmessungen, die viel grüäger gewählt sind, um Eisenproben in der flrössc, wie sie in der 
Technik wirklich verkommen, untersuchen zu können. Die Anordnung von Deprez g<»- 
stattet, die Wechselzahl zu erhöben und die maximal« Feldstärke beliebig verändern zu 
können. Das Maximum der Induktion kann durch eine kleine Sekundärspule gefunden 
werden, die mit einem Kommutator auf der Achse und mit einem Galvanometer in Ver* 
bindung steht. E, <K 

l>aa Orlentiruugs-Maguetometer. 

Io« A. Fennel. MarkuchdderiFfitn X. F. 1. He/t. fS09. 

Der Verf. hat seit mehreren Jahren das Borchcrs’srhe Kolliniator- Magnetometer zu 
verbesscni gesucht. Sein Deklinatorium von 1893 zeigte sich aber zu komplizirt und so 
entstand das hier beschriebene, äusserst kompendiöse und dabei sehr leistungsfähige Instru- 
ment zur Ausführung der Oriemirungsinessungen des Markscheiders. Der Magnet hängt 
an einem (^uarzfaden, womit die Einwämle gegen die sonstigen Fadenmatcrialien beseitigt 
sindj über die Haltbarkeit der Quarzfäden sind neuerdings sehr günstig« Urtheile bekannt 
geworden (nebenbei sei bemerkt, dass die Fäden jetzt auch in beträchtlicher Länge, z. B. bis 
40 c*«i, und für nicht ganz geringe Gewichte, wie 50 zu haben sind). Das Instrument lässt 
.sich entweder in derselben Art wie eine Iteltbussole mit dem Theodolit verbinden oder au 
dessen Ferurohrträgern so befestigen, dass cs ebenfalls zciiirlsch über dem Theodolit sich be- 
findet. Auch als Deklinationsvariometer ist das Deklinationsmagnetometer trotz seiner kleinen 
Dimensionen ganz gut brauchbar, wie z. B. Beobachtungen von Lenz in Bochum bewiesen 
haben; immerhin würde sich bei fest aufzustellenden Variationsinstrumenten dieser Art em- 
pfehlen, die Abmesaungeii entsprechend zu vergrössern. Ilamin«-. 



Neu erschienene BQcher. 

Th4 R* DallmOjery Tdephoioffraph^ an rl^HLtitary tretttiu: o« the von»trtirtion and apylicntion o/ the 
triejdtutogrophic Uns. gr. 8®. XV, 148 S. mit 'X Tafeln und 06 Diagrammen. London, 
W. Heinemanii 18J>9. Geh. in Leinw. 15 M. 

Der Autor des angezeigten Werkes hat sich um die Konstruktion und die Verwendung 
des Teleobjektivs schon seit 1891 verdient gemacht und auch brauchbare Anleitungen zur 
Benutzung dieses Instruments gegeben. Die vorliegende Schrift bringt aber mehr als eine 
Sammlung seiner früheren Arbeiten; sie enthält, um es kurz zu sagen, den ersten Versuch, 
der in England gemacht ist, die Anwendung der Abbc’schen Theorie der Strahlenbegren- 
zung auf das photographische Objektiv ;im besonderen auf das Teleobjektiv) einem grösseren 
Publikum vorzuführen. 

Gehen w'ir auf Einzelheiten ein, so sei zu den in die Einleitung gezogenen historischen 
Notizen hier bemerkt, dass der Hef. inzwischen das Vorkommen des Teleobjektivs in der 
Cfitncra obsaira schon am Ausgang des 17. Jahrhunderts') hat nachweiseii können, woselbst 
die charakteristischen Eigenschaften, die Biidgrösse beliebig zu variiren un<l bei kurzen 

*) J. Zahn, Fro crpUcando et denionstrando «cm/o artijiciali ttlcdio^drlco sivt teftMopio. Fundu- 
meiUum II. fol. VUl, 271 S. Uerbipoü, lieyl 1686. 

Ks heisst dort unter dem Titel: Insignu vumhinatio lAtntU eotwesac U eoueat'af ad ma/tran imo- 
ginem prfK'urandiim auf S. J32 u. l-'I't: ('orollariuin /. Specillum canvavum ita intra cnnrtxatn Ä’ 

<jiia imiffinem cotlocatum^ dum imaginetn (raJicU^ ptttesf cum exprimere majurem. gudin alUt tenn convexn 
Min tpialiscungue ad eandem dislant 'wim. 

Coroüarium I V. (^uautö ttpecUlum < avum vaeteris parihus (Itahüo scUü et rrsftntu <td cc/i/ri 
dem U imaginiii Ixntii convtxne situm. ul divtum) pTtrpius acirdit ad imagim ui, tnnlo pcuicit/i rnttgiii dudra- 
huntur., 4* imago mvemirUi jit major in longiuri distantUi; et guanto rrmotius alt tmagi/it Ix tdis vonrexae 
colimsituTy Ua ut projnus IjcnUm eunvexam o( r cr/a/, tantb miuur imagu yrocuratur in distantia hrevwri. 
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Kaineraauszügen vcrhUltnisHinäSBi^ betrftclitliche Figurengrößsen zu liefern, bereits bekannt 
waren. 

Der theoretische Theil, der weitaus umfangreicher ist, ist mit bemerkenswerthem di- 
daktischen Geschick angelegt, um den AnfUnger in das Verständniss der Elemente einzu- 
fiibreu. Ueberall ist — abgesehen von Fig. 4^, die aus einer andern Arbeit des Verfassers 
übemommen wurde — die Beweguiigsrichtung des Lichts von links nach rechte gehend 
oügenommen. Die Figurengrösse im Bilde, die Perspektive, der richtige Abstand bei der 
Betrachtung der Aufnahme worden an dem einfachen Beispiel der Lochkamera erläutert, 
und es wird alsdann die Wirkung aberrationsfrei angenommener Sammel- und Zerstreuunga- 
linsen diskutirt, wobei die vier Kardinalpunkte eingefiihrt werden. Nach einer kurzen Be- 
rührung der aus zwei positiven Systemen zusaminengesctzten Teleobjektive wird dann daß 
eigentliche Teleobjektiv, die V^erbindung eines positiven Klemcnts längerer und eines nega- 
tiven kürzerer Brennweite, einer Besprechung unterzogen. Dieselbe erfolgt nach den beiden 
Gesichtspunkten, welche früher bereite eingenommen sind: Es vertritt nämlich Th. B. Dall- 
meyer selbst den Standpunkt, das Teleobjektiv aufzufassen als aus zwei getrennten Systemen 
bestehend, von denen das hintere, negative die vom positiven Vorderglied entworfenen Bilder 
vergrössert, während P. Rudolph das Teleobjektiv ansieht als ein positives Gesammtsystem 
mit variabler Brennweite. Kapitel VI bringt das für die Anschauungen englischer Inter- 
essenten Neueste, nämlich die Vermittelung Abbe'scher Ideen über die Strahlenbegrcnzung, 
d. h. in diesem Falle die Einführung der vier für die thatsächliche photographische Abbil- 
dung wichtigen Ebenen. Es sind dieses die Ebenen der beiden Pupillen und J.-P,}, 

die Eiustellungscbcne (K.~K) und die Ebene der Mattscheibe {At-E.). Die Uebeniahme dieser 
Darstellung ist dem Verf. um so höher nnzurcchnen, als die Vertretung dieses Standpunktes 
ln einer populären Schrift durchaus nicht ohne Schwierigkeit ist. Die noch folgenden Kapitel, 
die praktischen Anwendungen und Arbeitsanweisungen, bieten für den Leser dieser Zeit- 
schrift weniger Interesse; sie bringen u. A. auch eine unparteiisch gehaltene Zusammen- 
stellung von Teleobjektiven verschiedener Finuon. 

Einige Schlussworte seien noch dem reichhaltigen Bilderscbmuck gewidmet. Als 
Demonstrationsmatcrial der Leistungen des Teleobjektivs sind die ganzseitigen Autotypien 
sehr wcrthvoll, und der Uef. erinnert sich nicht, irgendwo eine gleich umfangreiche und 
vielseitige Sammlung vciöffentlicht gesehen zu haben. Die günstigere perspektivische Wir- 
kung de.s Teleobjektivs für Nahaufnahmen ist durch cnteprochcnd gewählte Musterportraits 
veranschaulicht, was für die Bestimmung des Buches jedenfalls auch richtig ist; für Leser 
mit theoretischer Schulung möchte der Ref. zur Illustrirung dieser Wirkung die Rudolph*- 
sehen Foziineteraufnahmcn^ vorschlagen, die ausserdem auch die in diesem Falle bessere 
Tiefenschärfe des Teleobjektivs gut zum Ausdruck bringen. Af. tvm Ruhr. 

A. Kerber, Beiträge zur Dioptrik. Ö. HeB. gr. 16 S. Leipzig, G. Fock in Komm. 1899. 
0,50 M. 

Nach dem Vorgänge L. SeidePs hatte der Verf. bereits im 2. Heft (vgl. diese Zeitsehr. 
10, N. 1890) die Bedingung für die Hebung der Bildfehler ausser der Achse analytisch 

formulirt. Aus den dort gegebenen Ausdrücken werden hier zunächst die Einfallswinkel des 
Strahls, der von der Mitte der Kintrittepiipille kommt, fortgeschafft, sodass dieselben nur noch 
Fuiiktioneu der Bestlromungsgrössen eines Strahls sind, der von der Mitte der Objektebene 
kommt; dabei ist die Grösse der OefTnung und die Lage der Eintrittepupille als bekannt 
angenommen. 

Er zeigt dann weiter, dass die von L. Seidel als Frauiihofcr’sche bezeichnet«* Be- 
dingung für sphärisch korrigirte Systeme mit der Sinusbedingung von £. Abbe zu.sammen- 
fällt (vgl. diese Zetischr. 79. S. 155. 1H99). 

Im nächsten Abschnitt werden die Formeln für die Biidfelilcr ä(|uivaIontor Systeme 



’) Vgl. Eder's Jahrh. /. Rhoiwjr. tl, S. 181. 1897. 
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abgeleitet, d. h. von Systemen sich berührender, sehr dünner Linsen, in welchen alle Winkel 
des Strahls von der Mitte der Objektebene der Reihe nach dieselben sind, als in gegebenen 
bezw. gesuchten Konstruktionen aus Linsen von mftssig grosser Dicke und Entfernung. 

Handelt es sich nun um die Berechnung eines Objektivs nach einem bekannten Muster- 
objektiv, so wird letzteres in ein äquivalente.s System verwandelt, dessen Fehler nach den 
oben gegebenen Formeln bestimmt werden. Nachdem das äquivalente System des zu be- 
rechnenden Objektivs so korrigirt ist, dass eben diese Abweichungen bestellen bleiben, wird 
in ein normales Objektiv verwandelt. In den Formeln ist darauf Rücksicht genomuieii, 
dass unter Umständen Oeffnung und Gesichtsfeld des neuen Objektivs etwas andere Grössen 
erhalten sollen; die chromatische Korrektion wird als Beispiel dafür etw'as ausführlicher 
behandelt. K. 

L. («mninach, Oie physikalischen Erscheinungen und Kräfte, ihre Krkenntniss und Verwer- 

thung im praktischen Leben, gr. 8**. 442 S. in. G24 Abbildg. u. 3 Taf. Leipzig, 

0. Spamer. 6,00 M.; gcb. 7,50 M. 

Das Buch ist ein Theii der bekannten Sammlung, die als ^Buch der Erfindungen, Ge- 
werbe und Industrien*^ erschienen ist. Es enthält eine gemeinverständliche Darstellung der 
physikalischen Erscheinungen und Gesetze. Während einerseits die geschichtliche Entwick- 
lung der Physik gebührend berücksichtigt ist, werden andererseits die modernen Anschau- 
ungen der Darstellung zu Grunde gelegt und die neuesten Entdeckungen, wie Röntgen- 
Strahlen, drahtlose Telegraphie u. A. beschrieben. Eine grosse Anzahl von Abbildungen 
dienen zur Erläuterung des Textes; auf roatbematlsche Entwicklungen ist naturgeniäss ver- 
zichtet. Die Darstellung ist klar und einfach. A'. O. 

E. Obach, Die Guttapercha. Mit e. Vorwort v. Prof. Dr. Karl Schumann, gr. 8®. VI, 114 S. 

m. Abbildgn., 15 Taf. u. Bildniss. Dresden-Blasewitz, Steiukopff & Springer. 6,00 M. 

S, P. Thomiwon, Die dynamoelektr. Maschinen. 6. Aufl. Nach C. GrawinkcTs Uebersetzg. 
neu bearb. v. K. Strecker u. F. Vesper. 1. Thl. gr. 8*. XI, 374 S. m. 271 Abbildgn. 
u. 12 grossen Fig.-Taf. Halle, W. Knapp. 12,00 M. 

M. Cantor, Vorlesungen üb. Geschichte d. Mathematik. 2. Bd. 2. Halbbd. Von 1550 bis 1668. 

Mit 97 in den Text gedr. Fig. 2. Aufl. gr. 8®. XII u. S. 481 bis 943. Leipzig, B. G. 
Tcubner. 12,00 M. 

F. . Cohen, Jactfbtu lUnrUu» van U Hof. Mit e. Porträt v. J. H. van’t Hoff in Heliograv. u. e. 

Bibliographie, gr. 8®. V, 56 S. Leipzig, W. Engelmann. 1,60 M. 

Ch.Stiimi, Lehrb. d. Mechanik (tW« tU iwcftanit/ue). üebers. v. Priv.-Doz. Dr. Th. Gross. 

2. Bd. gr. 8®. XXIII, S. Berlin, S. Calvary & Co. 8.00 M.; geb. in Leinw. 9,00 M. 
F. Kraflt, Kurzes Lehrbuch der Chemie. Anorganische Chemie. 4. AuH. gr. 8®. XII, 506 S. 

m. zahlreichen Holzschii. u. 1 (färb.) Spektraltaf. Wien, F. Deuticke. 9,00 M. 

Sauiinloug chemischer u. chemisch -technischer Vorträge. Hrsg. v. Prof. Dr. F. B. Ahrons. 
5. Bd. 1. Hfl. gr. 8®. Stuttgart, F. Enke. Für den Bd. v. 12 Hftn. 12,00 M.; Einzelpr. 

l, 20 M. 

1. J. Ä. vanU Hoff, Ueb d. Theorie der Losungeo. 30 S. 

J* liOiiglebert, l^ysupie. Avec un choix de problimes avec solution. 54. Ausgabe. 12®. VI, GOO S. 

m. 121 Fig. Paris 1900. 3,50 M. 

H. Strond, Ekfwntary ftractival liiysici. 8®. 294 S. m. Fig. London 1899. Geb. in Leinw. 
3,70 M. 

J. Walker, StUroäuction to l*lty»kal ChetnUiry. 8®, 346 S. London 1899. Geb. in Leinw. 10,50 M. 
H. Behrens, Mikrochemische Technik, gr. 8®. VIII, 68 S. Hamburg, L. Voss. 2,00 M. 

W\ König, Goethe’s optische Studien. Festrede zur Feier v. Goethe’s 160. Geburtstag, 
gr. 8®. 32 S. Frankfurt a. M., C. Koenitzcr's Sort. 1,00 M. 
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lieber die Abhängigkeit der spezifischen Drehung des Zuckers 
von der Temperatur. 

VOB 

Dr. Otto Mehbarork. 

(Mittheilung aus der Physikalisch-TechnischeD Reicbsanstalt) 

1. Einleitung. 

Zu den Aufgaben, mit deren Bearbeitung die Physikalisch -Technische Keichs- 
anstalt gegenwärtig beschäftigt ist, gehört die Nonnalbestimmnng des Ilundertpnnkts 
der Ventzke’schen Zuckerskalc. Um diese Aufgabe zu lösen, musste zunächst die 
Al)hängigkeit der spezifischen Drohung des Zuckers von der Temperatur genauer 
ermittelt werden, da die bisherigen Arbeiten über diesen Gegenstand zu sehr ver- 
schiedenen Resultaten geführt haben. Diese Abliüngigkeit der Drehung von der 
Temperatur wird bereits in dem Thätigkeitsbericht der Reichsanstalt für das Jahr 
1896 (vgl. diese Zeitsc/ir. 17. S. 180. 1897) nachgewiesen und dort gleichzeitig der 
richtige Werth für die Grösse der Abhängigkeit angegeben. Obwohl derselbe in den 
späteren Thätigkeitsberichten bestätigt wurde (vgl. diese Xeitschr. 18. S. 18(1. 1898), 
wird doch noch in der Zuckertechnik vielfach die Abhängigkeit bestritten und die 
spezifische Drehung als konstant betrachtet. Es schien daher wünschensworth, den 
auf die Abhängigkeit bezüglichen Theil der Arbeiten für sich zu veröffentlichen. 



2. Definition des Temperaturkoeffizienten. 



Es sei für eine bestimmte Temperatur t 

0, der Drebungswinkel der Zuckerlösung in Kreisgraden; 

1, die Länge der Polarisationsröhre in dm\ 

d, die auf Wasser von 4“ C. bezogene Dichte der Zuckerlösuiig; 
p der Prozenlgchalt, d. b. die Anzahl Gramm Zucker in 100 y Lösung (;> ist 
also nicht veränderlich mit der Temperatur); 
dann wird die spezifische Drehung [a] bei der Temperatur ( deflnirt durch die 



Gleichung 



lOO«, 



1 ) 



[a] ändert sich mit p und t. Es soll nun die Aenderung von [a] mit t bestimmt 
werden, während p ungeändort bleibt. Wie sich aus der am Schluss gegebenen Zu- 
sammenstellung der Versuchsrcsultate ergiebt, ändert sich [o] in der Nähe von 20" 
linear mit t; die AbliHngigkeit der spezifischen Dreliuiig von der Temperatur kann 
also durch die Formel 

W, = M*„{l-J(t-20)} 2) 

I. K. XX. 7 
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ausgedrückt werden, die zugleich den Teinperatnrkoeffizient 5 der spezifischen Drehung 
dettnirt. Wie noch bemerkt werde, ist o positiv, d. h. [a] nimmt mit wachsendem l ab. 

Die im Nachstehenden mitgetheiltc Ermittelung von » erfolgt für Natriumlicht 
l>ei Temperaturen t zwischen 10" und 32" für nahezu normale, den Uundertpunkt 
der Vcntzko’schen Zuckerskale definirende Lösungen von reinem Zucker in Wasser 
(d. h. angenfthert von der Konzentration ') c = p d = 26\ 

3. Literaturübersicht. 

Als Erster hat Ventzke’) eine Zuckerlösung bei verschiedenen Temperaturen 
nntersueht. Er nahm eine Rohrzuekerlösung von d=l,34, die bei 18" im 23cm-Rohr 
um 174" drehte, erhitzte sie auf 82" und fand wieder « = 174". Da d mit wachsendem t 
abnimmt, so schloss er, dass bei steigender Temperatur die spezifische Drehung |a] 
zunchmen muss. 

Dubrunfaut") dagegen beobachtete Iteim Erhitzen einer Rohrzuekerlösung von 
19" auf 80" eine beträchtliche Abnahme von [«]. Leider giebt er in seiner .Sole >ur 
quelques phenomrnes rolaloires et sur quelques proprietes des Sucres“ keine Einzelheiten des 
Versuchs an, auch die Konzentration der Zuckerlösnng wird nicht erwähnt; es wird 
nur das Resultat 8 = 0,(X)0232 veröffentlicht. 

Im Gegensatz hierzu gelangte TuehschmidM auf Grund der Untersuchung 
einer nahezu normalen Zuekerlösting zwischen 10" und 40" zu dem Schluss; Es lässt 
sich mit Bestimmtheit der Satz aussprochen, die spezifische Drehung [«] reiner Zucker- 
lösungen ist von der Temperatur unabhängig. Dieses Resultat ist zum Theil auf un- 
genaue Beobachtungen, grösstentheils wohl aber darauf zurückzuführen, dass dem 
Verdunsten des Wassers aus der in der l’olarisationsröhrc enthaltenen Zuckerlösnng 
nicht genügende Aufmerksamkeit zugewandt wurde. Auch hei allen noch im Folgenden 
zu erwähnenden Arbeiten scheint das Verdunsten nicht vollkommen genug verhindert 
worden zu sein. 

Auch Hesse-') konnte l>ei der Untersuchung zweier Rohrzuckerlösungen von 
den Konzentrationen 10 und 20 zwischen 15* und 25" keine Aenderung von [a] kon- 
statiren. Seine Beobachtungen sind indessen so ungenaue, dass er selbst betreffs der 
Abhängigkeit des [a] von / aus den Versuchen keinen Schluss zieht. 

Die Arbeiten von v. Wachtel"), Wartze’) und Sachs") können hier nicht in 
Betracht kommen, da die V'ersnche nur mit Lösungen unreiner Rohzucker in Qnarz- 
keil-Saccharimetern angestellt wurden und daher nicht genau genug sind. 

Ein besseres Resultat lieferte die Arbeit von CI. W. Andrews"), welche jedoch 
wegen eines Versehens fast überall missverstanden worden ist. In allen drei unten") 

') Die Konzontrution r, = p d, i»t die .4n/ald Gnimm Zucker in KX) ccts Ladung. 

") Vontzkti, Jmnt. f. prokt. f'lteut. (/) US. .V. lOt. 

") Dubrunfaut, ,\un. de ckiiti. tl dr (■*/) IS, S, 90, IsPi, 

*) Tuch sch mid, douru. f. prukt, Ckeut. (If) **, S, ’Jd’t, 1^70: XritMdtr, d, Vrrrines f. d. Udftrii- 
eiuktr-liid. im Xtdlcmin äO, S. 049. /.vro. 

") Hesse, .In/i. d. 1‘ltrm. 17(1, ,d. v.';, Isj.i, 

‘) V. Wuchte!, Orp. d. Xtidrnt.yerriim /. flidmuzm-ker • Ind. i d, HesUrr., l'iuj, MnuarcItU' 7, 
S. 4-J. Is7s. 

I) Wurlze, />. deuUvli. eiuckvr-ltid. 14. S. -iild. Iss9, 

*) Sachs, Xedsrkr. d. Wreitts /. d. Ili'dicii:ttvkrr~litd.d. Iteutfvh. Hcirlm (TtTliii, Theil) 4ß, S,'J64. fs$(i, 

*) Andrews, Moidhur scieidißipie (4) ,'l, S. t-lOO. 1S89; hl Suirtrle iiidiqi'iie tl coloniale 34. 
S. 497. Isei9; l'hein. XcutraUd. 1^4) 2, /. S. 'JO. Is90. Die Ztütschrift Terhou/ogif ipiartcrlp (.t/ass. lind, 
of Ttchnoloqp) 2, .V. '9J7. /s'-vV, in der die .\rbeil zuerst erschienen sein soll, hübe ich mir trotz vieler 
Iteinüiinngen nicht verschaffen können. 
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aufgefUhrten Zeitfichriften findot sich am Schluss die Beziehung zwischen spezifischer 
Drehung und Temperatur ausgcdrUckt durch die Koriuel 

[<,];» = [«]“ -0,000 m(*- 20). 

die dann in dieser Gestalt auch in viele Lehrbücher übergegangen ist. Diese Formel 
giebt aber eine ausserordentliche Konstanz für [a]. Aus den von Andrews ange- 
führten Bcobaclitungsdaten ergiebt sich indessen, dass der Koeffizient richtig 0,0114 
heissen muss, woraus 5 = 0,000171 folgt. Die betrefienden Versuche wurden mit zwei 
Zuckerlösungen von den Konzentrationen 26 und 16 zwischen 18” und 41" angestcllt. 
Aus den Beobachtungsdaten folgt noch, dass Andrews das Verdunsten des Wassers 
aus der Zuckerlösnng wahrend des Erhitzens nicht völlig verhindert hat. 

Seyffart') bestätigte dagegen auf Grund der Untersuchung einer Rohrzucker- 
lösnng von p = 20 zwischen 15" und 60” wieder die Konstanz der spezifischen Drehung 
bei verschiedener Tem[>eratur mit der Ergänzung der Gültigkeit für alle Farben des 
Spektrums. 

Nachdem dann in dem Thätigkeitsbericht der Reichsanstalt für das Jahr 1896 
a.a.O. der Werth o = 0,000217 angegeben worden war, erschien noch eine Arbeit 
von Wiley'). Er untersuchte Normalzuckcrlösungen zwischen 4” und 40" und fand 
im Mittel etwa [«] 5 = 0,0097, woraus 5 = 0,00015 folgt. Da aber diese Versuche mit 
einem gewöhnlichen Quarzkeil Saccharimeter ausgeführt wurden, so müssen die Ver- 
suchsfehler verhältnissmüssig gross gewesen sein. 

4. Veränderung der Rohrliinge mit der Temperatur. 

Bestimmt man den Drchungswinkel a bei der Temperatur t, so muss man be- 
hufs Berechnung von [a], nach Gleichung 1) l und d für diese Temperatur t berechnen 
können. Es muss daher zunächst die Abhängigkeit dieser beiden Grössen von der 
Temperatur bestimntt werden. 

Da die bei den Versuchen verwendeten Röhren aus Glas bestehen, dessen 
Längenänderung mit l im Vergleich zu den Aenderungen von d und a gering ist, so 
genügt es, den gewöhnlich benutzten Ausdehnungskoeffizienten für Glas 0,000008 zu 
nehmen. Ist die Länge der Röhn? bei 20" gleich so berechnet sich ihre Länge 
bei (" aus der Gleichung 

/, = 0,000008 (/- 20 ) 3 ) 



5. Bestimmung der Ansdehnung von Zuckcrlösungen. 



Da es beabsichtigt wird, später auch die 
Abhängigkeit des Temperaturkoeffizienteu 5 
vom l’rozentgehalt p zu ermitteln, so wurden 
die Wärmeausdehnungskoeffizienten gleich in 
ihrer Abhängigkeit von p bestimmt. Dies ge- 
schah in bekannter W’eise mit Hülfe eines 
Spre II ge l’schen Pyknometers von der in 
Fig. 1 abgebildelcn Form. 

Der kubische Ausdehnungskoeffizient äß 
des Glases des Pyknometers wurde durch Aus- 
wägen mit luflfreiem Wasser bei verschiedenen 




■) Seyffart, IliV. .1««. 41. S. Il-I. ts'Mi. 

t) Wiley, Xeitwhr.d. IVrt'JWJ» d.dtutsvlt. y.mL-ir-lud. {Tir/tn. T/tt-i/) 49, S. I'll. IsUU. 

T 
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Temperaturen ermittelt. Sind und /j zwei Temperaturen, wo ^a>/| sei, die ent- 
sprechenden Dichten des Wassers Q, und Q,, die Massen des Wassers ir, und ir,, die 
das Pyknometer bei den Temperaturtm /, und /, fasst, so ist 

, „ _ - %)_- >»',) ,, 

' 

Da 3/9 nur abhüngig vom VerhKItniss \V^;W, ist, und alle Wägungen kurz hinter- 
einander ausgeführt wurden, so brauchten letztere nicht erst auf den leeren Raum 
reduzirt zu werden. Sowohl die benutzten Thermometer als auch der zu den 
Wägungen dienende Massensatz sind in der Reiehsanstalt untersucht und mehrmals 
kontrolirt worden. Die im Pyknometer enthaltenen Massen IT wurden bei jeder 
Temperatur mehrmals bestimmt. Die Mittelwerthe enthält die folgende Tabelle. 



t 

1 


H' 

io B 


; u‘) 


12,40 


13,90.53 


0,999 483 


19,80 


13,9.W 


0,998 276 


33,:i5 


13, 9043 


0,994 616 



Im Mittel ergiebt sich 3/9 = 0,000 0240. Der Werth ist bis auf etwa ± 0,000 0005 genau. 

Das mit einer Znekerlüsung vom Prozcntgehalt p gefüllte Pyknometer halte bei 

der Temperatur t, die Masse F, und bei der höheren Temperatur t, die Masse 

Dann ist der mittlere kubische Ausdehnungskoeftizient y der Lösung zwischen /, und /, 

oder auch (mit ausreichender Genauigkeit) der walire Ausdebnungskoefflzient für die 

™ *1 + b 

Temperatur - ^ — 



P, - f \ 
F, 



I, — /. r. 



Aus dem oben angeführten Grunde ist auch hier eine Reduktion auf den leeren 
Raum unnöthig. 

Zu diesen Versuchen wurde eine von der Firma C. A. F. Kahlbaum in Berlin 
gelieferte und aus indischem Rohrzucker bcrgestelite Saccharose 1 (mit dieser Nummer 
zur Unterscheidung von anderen Zuckersorten in der Reiehsanstalt bezeichnet) ver- 
wendet, welche nach den Untersuchungen im chemischen Laboratorium der Reichs- 
anstalt ausser Wasser nur Spuren fremder Bestandtheile (0,010 “/i> Asche) enthält und 
eine spezifische Drehung von etwa [a)“ = 6f>,5 besitzt. Das Wasser lässt sieh durch 
Trocknen des Zuckers im Vakuum über f’blorcalcium entfernen. Die Zuckerlösungcn 
wurden dann durch Abwägen hcrgestellt (wobei die Wägungen auf den luftleeren 
Raum reduzirt wurden); die gefundenen Prozentgelmlte sind bis auf etwa '/loooi ihres 
Betrages genau. Di<^ im Pyknometer enthaltenen Massen /•' der Zuckerlösungen wurden 
wieder bei jeder Temperatur mehrmals bestimmt und schwankten nur bis zu 0,4 mg. 
Die gefundenen Mittelwerthe sind in der Tabelle auf S. tot üben zusammengestellt. 

In 1,'cbcreinstimmung mit der durch Gleichung 5) bedingten Annahme, dass der 
mittlere Ausdehnungskoeffizient y zwischen /, und i, gleich dem wahren für die 

Temperatur — ist, lässt sich ferner annelinien, dass ähnlich wie beim reinen 
Wasser so auch bei den Zuckerlösungen für das untersuehtc Tcniperalurintervall sieh 
y innerhalb der hier in Frage kommenden Genauigkeitsgrenzen linear mit ( ändert, 
sodass man setzen kann 

fl '■ 



') Landoll und Börnstein, Piiys. clieiii. Tabellen. Berlin lHil4. 
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p 


t 


tn g 


14,980 


7,10 






22,45 


14,7919 




28,50 


14,7668 


2)1,624 


5,90 


15,3835 




15,70 


15,3524 


i 


1 28,45 


15,2968 


29,911 


8,45 


15,7917 




22,50 


15,7333 




30, 4.') 


1.5,6936 



Um für jede der obigen Zuckerlösungen von bestimmtem Prozentgehalte die beiden 
Konstanten und n zu berechnen, genügt die Bestimmung von y für zwei ver- 
schiedene Temperaturen oder die Ermittelung der Massen F wenigstens bei drei 
verscliiedenen Temperaturen. Die in der letzten Tabelle enthaltenen Versuehsdaten 
reichen also hin, um für jede der drei Zuckcrlösungen die Gleichung 6) mit bestimmten 
Koeffizienten und o aufzustellen. Ausserdem wurde noch für reines Wasser, d. h. 
p = 0, ans den drei Dichten ■) ^ 

= 0,998 235 
Qjo. = 0,995 674 



in bekannter 'Weise’) die Gleichung 6) berechnet. 

Die nilhere Untersuchung der Konstanten p*, und a für die verschiedenen 
p lehrt dann, dass sich innerhalb der Beobachtungsfehlcr sowohl p*, als auch « linear 
mit i> andern. Man muss also y als P’unktion von p und t schreiben in der Form 



y = J + 9P + (/ — 20) -f ip(/ — 20) 



D 



worin /, g, h und i vier Konstanten sind. Da zu ihrer Berechnung bereits zwei 
Gleichungen von der Form 6) genügen, jedoch vier vorhanden sind, so wurden die 
vier Konstanten aus allen vier Gleichungen nach der Methode der kleinsten 
Quadrate berechnet. Das Resultat ist 

y = 0,000 291 + 0,000 0037 (p — 23,7) 0,000 0066 (< - 20) - 0,000 00019 (p -23,7) (< - 20) . 8) 

Diese Form der Gleichung ist gewühlt worden, weil für eine Normalzuckerlösung 
nahezu p = 23,7 ist. Für Prozcntgehalto p zwischen 0 und 30 und Temperaturen t 
zwischen 10“ und 27" giebt die Formel die Ausdehnungskoeffizienten genau bis auf 
etwa ± 0,000 006. 

Spätere Kontrolvcrsuche mit einer Nonnallösung der RUbenznekersorte 3 (0,037u 
Asche an Sulfat und etwa [«)*' =» 66,5) 



l‘ ' 


F 

in g 


23,620 i 16,92 


15,3470 


20,ai 


1,5,3339 


25,31 


15,3121 



stehen in guter Uebereinstimmung mit den Ergebnissen der Gleichung 8). 



’) Landolt und BOrnsteiii, Phys. clieni. Tnbollon. Berlin 1894. S. .77. Tah. i:t. Diese ent- 
liilt die Mittolwcrthe nach den Beobachtungen von Thiesen, School und Marek. 

’) „ = 

9+9 'A(9-h)‘ 

t 
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Hat man demnach die Dichte d einer Zuckerlösuug hei der Temperatur t„ er- 
mittelt, so ergiebt sich die Dichte t'ar irgend eine andere Temperatur t aus der 



Gleichung 



dl = d, +d^ y (to — 0 



9) 



Man kann nunmehr die Dichten für beliebige Temperaturen t etwa zwischen 5” und 33" 
berechnen. 



6. Bestimmung des Prozentgehalts und der Dichte. 

Ueber die auf etwa '/i„«o ihres Betrages genaue Bestimmung der I’ruzentgehaltc 
vgl. Abschnitt 5. 

Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes .jeder Znckerlösung erfolgte in be- 
kannter Weise mit Hülfe des oben erwähnten Sprengel’schen Pyknometers bis auf 
etwa. Vaxx» seines Betrages genau. 



7. Einrichtung der Polarisationsröhren und Messung ihrer Länge. 

Es wurden zwei Wasserbadröhren von etwa 58 und 50 cm Länge benutzt von 
der in Fig. 2 abgebildeten Gestalt. Die gläserne Bcobachtungsröhre besitzt in ihrer 
Mitte den angeschmolzenen Thermometertulms A, der gleichzeitig zum Füllen der 



1 » 




Kehre benutzt wird. Der die Glasröhre umgebende Messingmantel für die Wasser- 
umspüiung ist mit den beiden Ansatzröhren B und C versehen, welche für den Zufluss 
und Abfluss des AVassers dienen. Der Tubus A wird nach dem Einfällen der Lösung 
mit dem geschliffenen Glasstöpsel D verschlossen, durch dessen grössere, zentral ge- 
legene Oeffnung sich das gleichfalls mit einer geschliffenen Erweiterung versehene 
und in Vio“ getheilte Einschlnsslhermometer E luftdicht einsetzen lä-sst. Der Queck- 
silberbehöltcr des Thermometers wird demnach direkt von der zu untersuchenden 
Lösung umspült und ragt so weit in diese hinein, dass sein unterster Punkt gerade 
sichtbar wird, wenn man durch die Röhre hindurchsieht. Der Glasstöpsel I) besitzt 
noch eine zweite seitliche enge Durchbohrung mit einer cingekitteten Kapillare, über 
welche der Gummischlauch F gezogen ist. Durch diesen entweicht beim Einsetzen 
des Thermometers ein Theil der in A Uber der Lösung befindlichen Luft; den anderen 
Theil der Luft saugt man dann auch heraus und verschliesst den Schlauch F mit 
einer Klemme. 

Bei dem 58 oa-Rohr ist der Mcssingmanlcl an den beiden Enden und in der 
Mitte an die Glasröhre angekittet. Da dieser Umstand mit Hinsicht auf die ver- 
schiedene Ausdehnung von Glas und Jicssing Bedmiken erregen konnte, so wurde bei 
dem 50 cm -Rohr der Mcssingraantel an zwei Stidlen in der Mitte zwischen A und B 
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einerseits und A und C andererseits rings herum um etwa 1 mm aufgesclmitten und 
der Verschluss durch Ucberzichen kurzer Stücke dicken (inmmischlauchs herge- 
stcllt. Wie indessen die Versttcln^ lehren werden, ergaben beide Köhren die gleichen 
Kesultate. 

Dem Verschluss der Köhren durch die Deckglilser wandte man eine über die 
gewöhnlichen Vorsichtsmaasstegein weit liinübergreifende Aufmerksamkeit zu. Die 
Schwierigkeit, ein Verdunsten des Wassers ans der in der Polarisationsröhre ent- 
haltenen Zuckerlösung vollkommen zu verhindern, ist viel grösser, als man gewöhnlich 
annimmt. Da die Rolire etwa 73 bezw. 6'2 ff Normalznckorlösung fassen, so ändert 
das Verdunsten von 1 eg Wasser die Drehung « bereits um 0,015“/o, bezw. 0,018%. 
Wurden die Deckgläschcn wie üblich durch übcrgcschraubtc Deckel, die als Einlage 
Ringe von Kautschuk oder weichem Leder enthielten, gegen die Röhre gepresst, so 
war cs nicht mögiieh, zumal bei Tem])eraturünderungen zwischen 10“ und 32“, ein 
Heransdringen der Lösung an den Enden bei den Deckgläsern zu verhindern, obgleich 
der Lösung beim Ausdehnen der leere Tubus A zur Verfügung stand. Ein sehr 
festes Anschrauben der Deckplatten war überhaupt nicht aitgängig, weil die dadurch 
entstehende Doppelbrechung des Glases die Glcichmässigkeit des Gesichtsfeldes störte 
und Nullpunktsverschiebungen des Polarisationsapparates um zwei und mehr Minuten 
hervoiTief. 

Das Verdunsten liess sich erst dann bis auf 1 eff und weniger reduziren, als man 
folgendermaassen verfuhr. Die Deckgläschen werden, und zwar für jeden Versuch von 
Neuem, mit gerade im Erstarren befindlichem Wachskitt (1 Theil Wachs und 2 Theilc 
Kolophonium) auf den Messingfassungen angekittet, doch so, dass sie direkt mit den 
Endflächen der Glasröhre in Berührung bleiben. Das Gesichtsfeld blieb dann stets 
von tiidclloser Beschuflenheit, und die in Rechnung zu setzende Verschiebung des 
Nullpunktes durch die leere Röhre betrug im Mittel nur etwa i 12". Auch stimmten 
die Rohrlängcn, das eine Mal direkt, das zweite Mal nach Ankittung der Glasplatten 
bestimmt, bis auf 0,002 mm überein. Zu den beiden Röhren gehören je zwei Deck- 
gläser von etwa 19 mm Durchmesser und 3 mm Dicke, die spannungsfrei und gut 
planparallel sind; ihr Keil Winkel beträgt nur etwa l". 

Der benutzte Wasserwärmer, in dem das durch den Messingmantol der Rühre 
zu leitende Wasser auf die gewünschte Temperatur gebracht wurde, war ähnlich dem- 
jenigen eingerichtet, weicher in Lundolt, Optisches Drehungsvermügen. 2. Aufl. 1898. 
S. .'I9G abgcbildct und beschrieben ist. Vor Beginn des Versuches liess man das 
Wasser 15 Minuten lang durch die Mantelröhre iiiessen und unterhielt den Strom 
auch während der Beobachtungen. 

Die Längenme.ssung der beiden Polarisationsrohrc erfolgte im präzisionsmccha- 
nischen Laboratorium der Reiehsanstalt auf der Längentheilraasebine mittels Kontakt- 
niveau, und zwar an vier symmetrisch verthcilten Punkten der ringförmigen Eudfiäehen. 
Als Resultat ergaben sich für die Länge der Rohrachsen 

= .58,111.50 em 
und 7,0 =a .50,00.58 a». 

Die Werthe sind bis auf Vsm» ihres Btdrages verbürgt. 

8. Polarisationsapparat und spektrale Reinigung des Natriumlichtes. 

Da für die .Abhängigkeit von der Temperatur nur relative Jlcssungen auszu- 
fUhren sind, so sind kleinere systemaiisehc Kehler bei der Ermittelung der Drehungs- 
winkel ohne Belang für das Resultat der Untersuchungen. Aus diesem Grunde kann 
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auch auf die eingehende Beschreibung alier benutzten Messapparate nnd die Schilde- 
rung ihrer Justimng an dieser Stelle verzichtet werden; dies soll erst bei der Ver- 
öflcmlichung des absolnten Werthes der spezifischen Drehung des Näheren ausein- 
andergesetzt werden. Das weiter unten gegebene Beobachtungsmatcrial verfolgt 
daher nicht den Zweck, einen absoluten Werth für die spezifische Drehung zu geben, 
um so weniger, als im Laufe dieser Versuche sowohl an dem benutzten Polarisations- 
apparat als auch an den Arbeitsmethoden mannigfaltige Verbesserungen ausgeführt 
wurden; letztere sind indessen ohne Einfluss auf das Resultat der vorliegenden Unter- 
suchung. 

Der bei den Untersuchungen verwendete Polarisationsapparat ist ein grosser, 
von der Firma Schmidt & Haensch in Berlin gelieferter Kreisapparat für besonders 
genaue Messungen, welcher folgende optische Theile enthält: Belenchtungslinse, 
Polarisatorvorrichtung, Analysator nnd F'emrohr. Als Polarisatorvorrichtung diente 
theilweise der zweitheilige Lippich’schc Polarisator mit veränderlichem Halbschatten, 
theilweise ein neuer Ualbschattennicol*) von 55' Halbschatten. Der Analysator ist 
mit einer Fassung versehen, die unabhängig vom Theilkreise um 360" drehbar ist; 
die Drehungsdifferenzen konnten daher für jede Zuekerlösung an einer anderen Stelle 
des Theilkreises gemessen werden. Die beiden mit Mikrometertrommeln versehenen 
Ablesefernrohre geben 0,001“ an; da stets beide beobachtet wurden, so ist die sehr 
geringe Exzentrizität des Theilkreises eliminirt. Die Beleuchtung der Ablesevorrich- 
tnngen geschieht durch kleine elektrische Glühlämpchen. W'urden bei der Messung 
der Drchungswinkel die Beobachtungen an den um 180" entfernten Einstellnngspunkten 
vorgenomraen, so erhielt man stets innerhalb der Beobachtungsfehler die gleichen 
Drehungswinkel. 

Als Natriumlichtquelle dient das Linnemann'sche Sauerstoffgebläse, in dem ge- 
gossene Sodaslangen verflüchtigt werden. Hierbei treten keine störenden Dämpfe auf, 
und stellt man den Linneraann’schen Brenner geräuschlos, so verbrennen die 
Sodastifte so langsam, dass es während einer Zeit von etwa 30 Minuten meist nicht 
nöthig ist, die Stellung des Stiftes zu ändern. Dieses Natriumlicht wird durch ein 





Flintglasprisma mit einem 3,8 ra langen Strahlengang spektral gereinigt, wie dies in 
nebenstehender Fig. 3 skizzirt ist. Mittels der Linse B entwirft man von der Licht- 
quelle A ein scharfes Bild auf dem Spaltschirm C. Das durch den Spalt tretende 
Licht fällt auf die achromatische Linse D und wird durch das im Minimum der Ab- 
lenkung befindliche Flintglasprisma E spektral zerlegt. Von dem leuchtenden Spalt C 
wird durch die Linse D ein scharfes Bild nebst Spektrum auf dem Spaltschirm G 
entworfen. Da der Abstand zwischen /> und G 2,6 m beträgt, so durchsetzen die 
Strahlen das Prisma E genügend parallel. Dicht vor dem Spalt G befindet sich die 
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Linse F, welche von der Linse D ein scharfes Bild auf der Beleuchtungslinse II des 
Polarisationsapparatcs entwirft. 

Der das gereinigte Natriumlicht aussendende Spalt G hat zur Beleuchtungslinse II 
eine solche Lage, dass durch II ein scharfes Bild von G am Analysator-Diaphragma 
zu Stande kommt. Da auch sonst im Polarisationsapparat für einen vollkommen 
korrekten Strahlengang gesorgt ist, so hat man, abgesehen von den Reflexionen, 
somit auf dem Wege von C bis in das Auge des Beobachters keinen Lichtverlust, 
und es werden trotz aller Veränderungen und Ungleichmässigkeitcn der Ver- 
ihcilung der Leuchtkraft in der Licht<iuelle durch diese und den Strahlengang 
keinerlei Einstellungsfeliler, d. h. keine Nullpunktsschwankungcn verursacht. Der 
wirksame Querschnitt der Linse D und des Prisma E ist so gross gewählt, dass 
das anvisirte Polarisator-Diaphragma von 8 mm Durchmesser von den Lichtstrahlen 
ganz ausgefUllt wird. Die nach dieser Methode ausgeführte spektrale Reinigung 
des Natriumlichtes ist eine so vorzügliche, dass selbst bei Drehungswinkeln von 
mehreren hundert Grad nicht die geringste Färbung der Gesichtsfeldhälftcn wahrzu- 
nehmen ist. Auch ist die Helligkeit der Lichtquelle so gross, dass auch bei 58 an 
Normalzuckerlösung stets mit einem Halbschatten von einem Grad gearbeitet werden 
konnte. 

Die Lichtstrahlen haben von der Lichtquelle A bis ins Auge des Beobachters 
einen Weg von 5,(i m zu durchlaufen; da die kürzeste Entfernung zwischen Licht- 
quelle und Polarisationsapparat 4,2 m beträgt und das Arbeitszimmer 300 cbm gross 
ist, so ist eine Beeinflussung der Angaben des Apparats durch die Wärme der Licht- 
quelle völlig ausgeschlossen. Bei den Drehungsversuchen wird also einzig und allein 
die Zuckerlösung im Polarisationsrohr auf verschiedene Temperaturen gebracht, alles 
andere bleibt völlig ungeändert. 

9. Ausführung der Beobachtungen. 

Jeder einzelne Drehungswinkel wurde in der Weise bestimmt, dass erst 5 Null- 
punktseinstellungcn, dann nach Einschaltung der Polarisationsröhre 10 Einstellungen 
und hierauf wiederum 5 Nullpunktseinstellungen ausgeführt wurden. Bei eingeschal- 
teter Zuckerlösung wurden nach der dritten und zehnten Einstellung die Tempera- 
turen des Thermometers im Polarisalionsrobr abgcicsen, die zumeist nur um wenige 
hunderttel Grad differirten; im Folgenden brauchen daher immer nur die Mittel- 
werthe angegeben zu werden. Da sich der Natriumbrenuer in einem grösseren, mit 
Schornstein versehenen Gehäuse aus Eisenblech befand, so Hess sich während der 
Beobachtungen das Zimmer vollkommen verfinstern. 

Die beiden benutzten Polarisationsröhren ruhen in besonderen Gestellen, wel- 
che sicher und fest in den Polarisationsapparat eingesetzt werden können. Besondere 
eingehende Versuche mit Hülfe von Gauss’schem Okular und Fadenkreuz lehrten, 
dass die gefüllten Röhren, auf Temperaturen zwischen 11" und 32" gebracht, im 
Apparat keinerlei Lageänderungen erfuhren, die irgendwie bcachtenswerthe Aende- 
rungen des Drehungswinkels hätten veranlassen können. 

10. Untersuchung der mit reinem Wasser gefüllten Polarisationsrohren 
bei verschiedenen Temperaturen. 

Wie bereits im Abschnitt 7 erwähnt wurde, betrug die Drehung der leeren 
Röhre mit den Deckgläsern im Durchschnitt etwa 12". Eine optische Drohung der 
benutzten Wassersorten konnte nie mit Sicherheit konstatirt werden. Es war daher 
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nur noch zu untersuchen, welche Aenderungen die geringen Drehungen der mit W,osser 
gefüllten Röhren erlitten, wenn die Temperatur variirt wurde. Derartige Versuchs- 
reihen sind zu verschiedenen Zeiten ausgeführt worden, wobei die Drehungswinkel 
bei jeder Temperatur mehrmals bestimmt wurden; sie sind im Folgenden zusammen- 
gestellt. 




Wie man erkennt, lassen sich thatsäehlich geringe Drchungsftnderungen nach weisen. 
Dieselben sind jedoch für die verschiedenen V'ersnehe nicht nur von sehr ungleicher 
Grösse, sondern besitzen auch verschiedenes Vorzeichen. Diese Drehungsanderungen 
können daher in Anbetracht der zahlreichen Versuche, die zur Bestimmung der 
DrehungsUnderung des Zuckers angestcilt worden sind, keinen uenneuswerthen Ein- 
fluss auf das Schlussresultat ausüben. Für ein 54 cm-Kohr würde eine Drchungsündc- 

rung der Deckgläser von j ” 1 " in tlcm Temperaturkoeffizienten S der spezi- 

lischen Drehung des Zuckers einen Fehler von der Grösse 0,00000:!0 verursachen; 
da letzterer für kürzere Rohre proportional grösser wird, so können beim Arbeiten 
mit einem 20 cm - Rohr selbst geringe Drehungsiindemngen der Deckgläser schon 
ganz beträchtliche Fehler in S hervormfen. 

11. Zusammenstellung des Bcobachtungsmaterials über die 
Drehungsändernngen des Zuckers. 

lersucA /. Zuckersorte 2 ist eine von der Firma Kahibaum gelieferte und aus 
indischem Rohrzucker hergestellte Saccharose. Ascliegehalt 0,030‘y„. Zucker im er- 
hitzten Trockenschrank bei 100" bis 105" getrocknet'). 58cm-Rohr. 

') Die VeräDche lehrten, der so getrocknete Zucker eine bis zu einem halben Prozent 

geringere speziüsche Drehung ergab, als wenn der Zucker im luftleer gepumpten Exsikkator über 
Chlorcalcinm getrocknet wurde, ohne dass beim Trocknen im Trocken.-chrank die geringste Bräunung 
des Zuckers zu erkennen gewesen w.'ire. Es wurde daher in späterer Zeit der zu den Untersuchungen 
dienende Zucker nur noch iin Vakuum des Exsikkators getrocknet. 
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p = 23,671 r/,7 50 1,09806 



Datum 


/ 


la Graden , 


W,‘) 


2)!«] 


i 


Mittel 


3. 9. 96 


16,20 


100,104 


66,318 


' —0,0131 


’ 66,300 






2.'.,00 


99,674 


, 66,200 


liß 


66,303 






16,00 


100,128 


06,331 


136 ' 


, 66,310 






24,53 


99,711 


66,215 


!S‘> 


66,311 


06,307 




16,60 


100,090 


66,320 




66,308 






21,54 


99,708 


66,213 


i?ifi 


66,30» 






16,50 


1 100,102 

i 


66,322 




66,308 




4. 9. % 


15,88 


1 100,117 


: 66,321 


1 136 


i 66,299 i 


1 




21,60 


' »9,690 


66,202 




66,299 


66,301 




16,90 


i 100,079 


1 66,313 




66,305 


1 



Mittel») = — 0,0137 bei 20,5» und » (8) = ± 0,(i0<J5‘) 
iJ ( 

i! = — = 0,000 207 ± 0,000 008. 

J t ub,ö 



I>r«wc/( 2. Zuckersorte 2 (s. Versuch 1). 58 cm-Rohr. 



p = 23,647 = 1,09780 



Datum 


/ 


' 


(«)( 


JW 

Jt 


j 


Mittel 


12. 10. 96 


14,93 


100,(ß5 


6C,3;44 


— 0,0131 


60,300 






21,36 


99,573 


66,210 




66,30-2 






16,03 


99,980 


60,323 


1S9 


66,303 


06,303 




24,72 


99,559 


66,208 




6tt 305 ^ 






15,73 


99,994 


06,328 




66,304 




13. 10. 96 


15,28 


100,020 


66,8.37 


15UI 


06,307 






24,53 


99,568 


66,211 




66,305 






15,60 


100,000 


66,329 




66,304 


06,305 




24,80 


99,540 


66,203 




66,.301 






15,60 


100,002 


66,331 




6t>,30f> 





Mittel = —0,0134 bei 20,1« und , (8) = ±0,0003 



, 0,0134 

66,3 



0,000 202 ± 0,000 005. 



*) uzul df siad nach Gleichungen 3) und 9) zn berechnen. 

*) Die l>eobachteten Werthe von [«)^ sind awf ein und dieselbe Teinpemtur (17,5® oder 20®) 
immer mit Hülfe desjenigen Werthe« von reduzirt worden, welcher sich im Mittel für den be- 



treffenden Versuch ergab. Die Abweichungen der einzelnen Werthe von ihrem Tagesmittcl 

geben ein Maas« für die Genauigkeit der Beobachtungen. 

*) Mit Hülfe dieses Werthes sind also nach Anmerkung 2) die f»}| 7 ^ berechnet worden. 



*) Die Grösse t giebt den mittleren Felder der einzelnen Bestimmung von hinter i 

eingeklammerte ZiffiT die Anzahl der einzelnen Bestimmungen. 



Digitized by Google 




108 



ScnOffRocK, SrcxtrtBCifi Dsittvi«} ou Zockbbs. 



^KtTJirKKirT rt'R I<<BrBrMK]rTRirKinri>r 



Vertuch 3. Zuckersorte 2 (s. Versuch 1). 58 cm-Rohr. 



/. = 23,681 >/„ ,j = 1,0;»803 



Dutum 


i 


«1 


["], 


JW 

Jr 


Mij,5 


' 

Mittul 


29. 10. 06 


20,76 


99,920 


66,262 


1 


66,309 






21,83 


90,899 


66,258 


1 


66,313 


66,312 




21.67 


99,875 


66,249 




66,309 




21,84 


99,876 


66,253 




66,315 




30, 10. 96 


15,02 


100,205 


66,348 


! — 0.0151 


66,312 






24,65 


99,715 


6(5, 2ai 




66,306 






15,10 


100,199 


66,347 


113 


66,314 


66,313 




25,16 


99,700 


66,201 


148 


66,314 






14,00 


100,222 


66,356 


66,319 




31. 10.06 


14,66 


100,220 


66,351 




66,310 






24,98 


99,712 


66,208 




66,316 






14,99 


100,199 


66,313 




66,307 


6t;,313 




25,18 


99,698 


Gt>,2U3 


147 

1 


66,314 






15,02 


100,212 


66,352 


0(),316 





Mittel -jW = _ 0,0111 bei 20,0" und . (8) = ± 0,0000 
J = = 0,000 217 ± 0.000 000. 

01»,ö 

Versuch 4. Zuckersorte 1 ist eine von der Firma Kahlbaum gelieferte und aus 
indischem Rohrzucker Iiergestellte Saccharose. Aschcgehalt 0,010%. Zucker im er- 
hitzten Trockenschrank bei 100“ bis 105“ getrocknet. .58 ent-Rohr. 



;< = 23,665 = 1,00813 




Mittel = -0,0151 hei 18.4* und .(8) = ±0,0003 
0,000 227 ± 0,000 005. 
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Vtnuch a. Zuckersorto 1 (s. Versuch 4). Zucker im V'akunm über Chlorcalciura 
getrocknet. 58cni-Rohr. 

f. = 23,687 = l,0983;t 



Datum 




“i 


[»], 


JW 

ill 


Wl7,5 


Mitte) 


10.12.90 


20,17 


100,314 


66,480 




66,520 






20,59 


100,292 


66,474 




66,520 






20,84 


100,284 


66,473 




66,523 






21,14 


100,271 


66,469 




66,523 


ßr. F\90 




21,32 


100,258 


66,464 




66,521 






21,52 


100,232 


66,464 




66,624 






21,67 


100,2.53 


66,468 




66, ,530 






21,76 


100,230 


66,4.54 




66,517 




11. 12.96 


14,09 


100,601 


66,565 


— 0,0139 


66,514 






24,70 


100,08.5 


66,418 




66,525 






12,28 


100,693 


(16,595 


ir»*i 


66,517 


66,519 




24,60 


100,071 


(16,40*) 


160 


66,512 






12,45 


100,699 


66,601 


66,526 




12.12.96 


13,06 




r>6,r>04 


1.54 


66,5'J8 






24.68 


100,096 


66,425 


liß 








12,78 


100,687 


(»,599 


I4Q 


66,529 


66,532 




24,.'j6 


100,099 


66,124 


151 


*16,529 






12,08 


100,724 


66,613 


66,532 





Mitu-I = - 0,0149 bei 18,7» und . (8) = ± 0,0007 
J = - =. 0,000224 ± 0,000 011 . 

nfi,5 



Vemxtch 6. Zuckersorte Ib ist vom chemiselien Laboratorium der Reichsanstalt 
aus Zuckersorte 1 (s. Versuch 4) durch Umkrystallisiren in Wasser erhalten worden. 
Zucker im erhitzten Trockenschrank bei 100“ bis 105“ getrocknet. 58 cm-Rohr. 



j, = 23,670 = 1,0982.5 



Datum 


f 




K 


^(“1 f«I ' 


Mittel 


22.1.97 


10. . 53 
24,56 
12,34 

24.0. 5 
12,15 


99,606 

98,9;i6 

99,528 

98,955 

99,535 

1 


6.5,902 

65,705 

66.879 
65,707 

65.880 


- 0,0140 

1 &5,807 
65,804 
65,802 

1 !4j) ’ 

6.">,H02 


65,803 


23. 1. 97 


12,2(i 

24,34 

12,10 

24,25 

12,72 


99,.531 
98,9.-|6 
99,560 i 
98,953 
99/>20 


6.5,879 , 

65,714 

6.5,8!« 

65,710 

65,878 


j.,. j 66,803 
,49 t 6-%813 
1.531 

j - 65,808 

6.5,80!» 

1 


65,810 



Mittel = -0,0145 bei 18,2» und . (8) = ±0.0005 

Jt 

J = ■’ = 0.000 220 ± aooo 008. 
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I>r*ue/i 7. Zuckersorte Ib (s. Versuch 6). Zucker im Vakuum über Chlor- 
ealciiim getrocknet. 58 ««-Kohr. 



y = 23,6.'>:l — l,0t»K20 



Datum 


1 1 n, 


[“], 


^ , Hl. ; 


Mittel 


20. 2. 07 


11,.33 100,538 


66,583 


-0.0151 






24..V« <W,880 


66,384 


151 '-«■^'•'3 






11, Im 100, .‘>24 


66,679 


66.W* 


66,490 




21,6« 99,8W< 


66,390 


,42 «6.«® 






11, HO j 100,518 


66,574 


^ «1,483 




■22. 2. !»7 


10.34 l{|0,ß0fi 


66,613 


j.y : «1,503 






24,19 99,905 


66,393 


IVt' 






11,21 100,5«7 


1.6,600 


161 


Gi^riOü 




24,31 99,894 


66,389 


1,;0 ' 






11,12 100,568 


t»>,600 


1 H6,.'.02 





Mittel = - 0,0154 bei 17,8" uiul » (8) = ± 0,0007 

j = 3®';^ == 0,000232 ± 0,000011 . 

M>,5 

Vtrtuch 8. Zuckersorte la ist wie Ib (s. Vcrsucli <•) tlargcstellt worden; nur 
ist la die erste, Ib die zweite Krystallfraktion des Zuckers. Zucker im Vakuum 
Uber ChlorcaJcium getrocknet. 58 rm-Rohr. 





V = 


23,670 




«= 1,0082,1 




DHtuni 


' 1 

t 


"i 


l")i 1 


: H» ' 


Mitti'l 


30. 3. 97 


11,71 ! 


100,633 


66,599 


- 0,0147 






21,76 ' 


99,989 1 


«1,407 


j4, 66,..12 






12,11 ; 


100,604 


66,585 


14-1 '•'v’07 


r>t>,r>(>8 




21,57 


99,996 i 


66,407 


,.j.. 66,510 






12,14 


lOO,.'«! 


«;,.-.72 


«1,494 




31.3.97 


11,63 


100,618 1 


66.607 1 


1.VV 






21,61 


99.996 


66,408 ■ 


14,5 






12,15 


100,608 


66,.W9 


148 






24,61 


99.991 


66,405 1 


148 






11,98 ; 


100,618 


66,592 !- 


66,512 





Mittel =.-0,011.5 bei 18,3» und , (8) =±0,OOOi: 

,t = = 0.000 21.S ± 0.0IX) 009 . 

o0,i» 

Versuch 9. Zuckersorte Id ist im optischen Laboratorium durch Ausßillcn 
mit Aethylnlkoliol aus einer GO-prozentigen wiisserigen Lösung der Zuckersorte 1 
(s. Versuch 41 erliulten worden. Zucker im Vakuum über Chlorcalciuiu getrocknet. 
58e/«-Kohr. 
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y = 23, «94 i/„„ = 1,0!W28 



Dutum 


t 


«1 


' {«1, 


Jf«] 

Jt 




Mittet 


1..V97 


20,«9 


100,324 


66,480 




«6,.524 j 






20,82 


100,316 


««,477 




66,522 






20, <>4 


100,308 


66,474 




66,521 


«6,522 




21,02 


100,30',* 


««,476 




66,524 




>1,11 


100,;!00 


«6,471 


i 


66,520 






21,20 


100,294 


6<i,4fi9 




66,520 ■ 




3. 5. 97 


25,16 


100,091 


66.415 


— 0.0138 


66.520 ! 


1 




13,00 


100,684 


B6..'.83 


130 


06..'.21 


66,527 




24/>5 


100,138 


66,433 


143 


66,530 1 




13,14 


100,701 


66.596 




«6.536 


' 



Mittel = - 0.0137 bei 1«.9» 
J( 



>f = 0,000 206 ± O.OtWOll. 

bu.-> 

IVrsucÄ 10. Zlickersorte 3 ist ein auf Vorschlag des Hrn. Gehcinirath Landolt 
von der Firma Klose in Berlin (I.,eipziger8tr.) bezogener Kübenzucker. Ascliegehalt 
O.OiV’/o an Sulfat. Zucker iui Vakuum über Chlorcaleiuin getrocknet. 58 cm-Kolir. 
y = 23,ti68 d„ “ 1,09818 



Datum 


t 


«( 


I«)j 


J («] 
Jt 




Miltot 


LM. 9. 97 


20,14 


100,325 


«6.543 




' 66,.581 






20,35 


100,:r23 


66,51« 




66r'.87 { 






20,49 


100,298 


66,.V12 




66,575 


66, .579 




20, äs 


100.301 i 


««,.536 




66,580 




20,57 


100,294 






' 66,575 






20,64 


100,29« , 


«t;,533 


1 


66,578 




27. 0. 97 


15,94 

25,79 


100,r>30 1 

: 100,038 


66,603 

«6,466 


i — o,oi:j9 , 
14»; 

i 


66,581 

66,585 


1 (kI,5>Ct 




16,.54 


' 100,513 


«6,603 ; 


66,589 


1 



Mittel -J“J- = - 0,0144 bei 21,0" 



(/= = 0,000 21 « ± 0,000 009 . 

i)0,b 

IVrsiicA 11. Zuekersortc 3a ist im optischen Laboratorium durcit Ausfällen mit 
Methylalkohol ans einer 60-prozentigen wässerigen Lösung der Zuckersorte 3 (s. Ver- 
such lO'i erhalten worden. Aschegehalt 0,008% an Sulfat. Zucker im Vakuum über 
C'hlorcaleium getrocknet. 50 cm-Kohr. 



y = 23, «88 ^ 1,09740 



Dutum 


t 


1 

«/ 


^ («), 1 


dW 

Jt 


["]«! 


Mitte! 


13. 11.99 


13,88 


86,651 


, Qi,548 


— 0,0147 


f>6,4.5« ’ 


1 




.30,92 


85,88.5 


' 66,297 


l.Vt 


l»,4.58 






15, .53 


K«,.59l 


6«, .512 




66,16« 
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Mittel = — 0,0147 bei 23,0“ und » (10) = ± 0,0006 



d = = 0,000 221 ±0,000009. 

66,n 



Vertuch 12. Znckersorte 13 ist ein durch Vcrmittiung des lirn. Prof. Herz fei d 
in Form eines Zuckerhutes bezogener Rübenzucker ans der Zuckerraffinerie 
Brnunsch weig. Zucker im Vakuum über Chlorcaleium getrocknet. 50cm-Rohr. 



p = 23,69,7 'Woo = 1 



Datum 


t 


... 




jw ; 

j( 


1 


Mittel 


30. 11.99 


Ußl 


86,831 


66,668 




66,.588 






31,37 


^ 86,051 


66,407 




66,.573 ! 






15,45 


86,774 




143 


66,1575 


(U>,581 




.31,13 


86,068 


66,416 


1.55 


66,578 






15,17 


86,809 


66.6IW 


66,592 




1. 12.99 


14,44 


86,844 


<>6,677 




66,5% 






31,29 


86,078 


66,42<I 




66,591 






1.5,44 


86,792 


66,664 


145 


66,.'d(7 


66,.')89 




31,62 


86,057 


66,419 


142 


66,.589 






15,28 


86,790 


66,651 


66, .582 




2. 12. 99 


14,.57 


86,822 


66,663 


147 


66,584 






31,35 


86,063 


66,417 




66,583 1 






15,15 


86,785 


66,644 


144 


66,573 


66,.578 




31,02 


86,072 


(31,416 


144 


66,577 






15,21 


86,784 


66,644 


60,574 





Mittel = - 0,0146 bei 23,2“ und » (12) = ± 0,0005 
d= = 0,000 219 ±0,000 008. 

Ol),D 

Die Abweichungen der einzelnen auf 17,.5“ oder 20" reduzirten [a] vom Tages- 
mittcl erreichen aus allen 12 Versuchen berechnet im Mittel nur die Grösse 0,003, 
d. i. 0,005 ”/„. 

Die geftindenen V'ersnchsrcsultate sind in der folgenden Tabelle übersichtlich 
zusammengcstcllt, in welcher t das Mittel der untern und obern Bcobachtungstem- 
|ieratur bedeutet. 
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Vf'riucli 


tr 


t 




1 


0.000 207 


20,5 


± 0,000 008 


2 


■202 


20,1 


r> 


3 


217 


20,0 


9 


4 


227 


18,4 


f) 


5 


224 


18,7 


11 


6 


220 


18,2 


8 


7 


232 


17,8 


11 


H 


218 


18,3 


9 


9 


200 


18,9 


11 


10 


216 


21,0 


9 


11 


221 


23,0 


9 


12 


219 


23,2 


8 


Mittel 0,000 217 ! 


19,8 


«(12) = ±0,000009 



Der Tcmperaturkocftizicnt der spezifischen Drehung des Zuckers bei 20® 
o = 0,000 217 ist demnach bis auf die Grösse ±0,000 009 als richtig anzusehen. 

Ob man oder [a],, als Faktor von o einführen will, ist bei der geringen 

Verilnderlichkeit gleichgültig. 

12. Schlussresultat. 



Für nahezu normale Zuckerlösungen (d. h. angenähert von der Konzentration 
: 26) ist bei Temperaturen l zwischen 10® und 32® 



!• 



100 



100 
I, <•, 



W"-|-l"«,<Xt0 2KG-20). 



Magnetische Präzisionswaage. 

Von 

Prof. Dr. H. dn BoIm in Borlin. 

1. Im .lahre 1890 habe ich einen Apparat konstruirt und auf dem Frankfurter 
Internationalen Elektrotechnikerkongre.ss im September 1891 demonstrirt, mittels 
dessen absolute — einfache und zyklische — Magnetisirungskurven durch Wägung rasch 
bestimmt werden konnten'). Diese magnetische Waage wurde daraufhin weiter ver- 
bessert und später in der Physikalisch-Tcchniachcn Kcichsanstalt zum Gegenstände 
eingehender Untersuchungen gemacht“). In dem seither verflossenen .lahrzehnt hat 
die magnetische Matcrialprüfungstcchnik sich sehr entwickelt; eine Reihe von vor- 
wiegend technischen Instrumenten, zum Theil direkt ablesbare Zeigerapparate, wurde 
konstruirt“), mittels derer eine grössere oder geringere Anzahl der ein ferromagneti- 
sches Material charaktcrisirenden Bestimmungsstücke mehr oder weniger genau er- 
mittelt werden kann. 

') H. du Bois, Bericlite Sekt. Sitz. Elektrotechu. Kongress, Frankfurt 1891. S'. 77. 

*) H. du Bois, diae XcUvjhr. 12. H. 104. IS92; A. Ebeling und E. Schmidt, iliae ZrilH-lir. 
16. S. 3'-t. tX'.W. 

“) Vgl. J. A. Ewing, Magu. Induktion. Uobers. von L. Holborn und St. Lindcck. Berlin 1892; 
II. du Bois, Magn. Kreise. Berlin 1891; Leitfaden für llt'itteningenioarc von E. Schmidt, Mugn. Unter- 
such. des Eisens, Halle a. S. 1900, woselb.st die Literatur über magnetische Materialprüfung bis 1900 
riisammengestetlt ist. 

I. K. XX. H 
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Dabei hat sich ergeben, dass die gtiten Materialsorten, und zwar die technisch 
heute am meisten verwertheten — einerseits Stalilguss, andererseits Transformator- 
blech — eine auffallende Gleichmtissigkeit ihrer Eigenscliaften aufweisen. Die Unter- 
schiede zwischen den Indnktionskurven besseren Materials, welclies verschiedenen Be- 
zugsquellen entstammt, sind meist recht geringe; sie zählen nur nach wenigen Prozenten, 
und es bedarf oft eines ziemlich genauen Messverfahrens, um sie überhaupt einwands- 
frei festzustellen. Dabei kommt dann der Einfluss verschiedener, scheinbar unwesent- 
licher Faktoren, der früher vernachlässigt wurde, zur Geltung, indem der magneti- 
sche Zustand durcli die Art der Abwickelung jeder Einzeipbase seiner unmittelbaren 
Vorgeschichte noch mehr beeinflusst wird, als man bisher schon anzunehmen pflegte. 
Dieses durch die immer noch recht verborgene Molekularmechanik magnetischer 
Vorgänge unabänderlich bedingte Verhalten bis in seine feineren Schattirungen mes- 
send zu verfolgen, bildet eine physikalisch wie technisch interessante Aufgabe. 



FIM. 



2. Angesichts dieser Sachlage glaubte ich nunmehr die magnetische Waage in 
dem Sinne verbessern zu sollen, dass ich versuchte, sie als wissenschaftliches Präzi- 
sionsinstrument von möglichst weitgehender Genauigkeit und ausgedehntem Messbe- 
reiche auszubilden, ohne dabei auf bequeme Handhabung und technische Anwend- 
barkeit zu verzichten. Dazu war die Möglichkeit um so mehr gegeben, als inzwischen 
Hr. Taylor Jones auf meine Veranlassung das fundamentale Maxwell’sche Gesetz 
der elektromagnetischen Zugkraft innerhalb eines ausgedehnten Bereichs experimen- 
tell recht genau bestätigt fand'); hierdurch gewinnt die magnetische Wägungsme- 
thode eine wissenschaftlich gesicherte, absolute Grundlage. Die derart umschriebene 
erweiterte Aufgabe halte ich insofern für gelöst, als die magnetostatisehe Wägung 
nunmehr dem ballistischen Verfahren für die meisten Zwecke überlegen sein dürfte. 
Nur die magnetometrische Untersuchung von Ovoiden kann bei der nöthigen Sorg- 
falt genauere Resultate ergeben und bildet daher in gewissem Sinne eine höhere 

') E. Taylor Jone^, irird. Ann. R4, S.ß41. fSit'*: fiy, S. /S.W. 
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Mcssungsinstanz; t^eilich ist diese Methode selbst in störungsfreien Laboratorien sehr 
viel zeitranbender. Sofern bei einer komplizirten Funktion, wie sie die Induktions- 
kurve darstellt, im Gegensatz zu einer einzigen Variabeln, von einer bestimmten 
prozentualen Genauigkeit der Messung überhaupt die Kede sein kann, ist diese auf 
etwa V, Prozent zu veranschlagen; bei der alteren B'orm der magnetischen Waage be- 
trug die Fehlergrenze etwa das FünflTacbe. Die mit letzterem Instrument in der Keiebs- 
anstalt sowie in meinem Laboratorium gesammelten Erfahrungen wurden selbstver- 
ständlich ausgiebig berücksichtigt. Dabei verdanke ich mehreren Fachgenossen, ins- 
besondere den Urn. F. Kohlrausch, A. Ebeling, E. Gumlich und E. Schmidt 
manche bei der Konstruktion verwerthctc Anregung. 

A. Besclireibiiiig. 

3. Die Waage ist im Aufriss (etwa ’/a nat. Gr.) in Fig. 1 , perspektivisch ('/j 
nat. Gr.) in Fig. 2 abgebildet'). Der Normalquerschnitt der Probe soll 0,500 9 cm 
betragen; dies entspricht einem Durclimesser von 0,798 cm bei kreisrundem, einer 




KIg. ». 



Kantenlange von 0,707 cm bei <|uadratischem Profll; entsprechende Lehren werden 
beigegeben. Es sind zweierlei Befestigungsarten der Proben vorgesehen. Am meisten, 
namentlich bei genaueren Arbeiten, zu empfehlen sind konvexe „Kugclkontakte“ 
(Radius 0,500 cm, vgl. Abschn. 11); in diesem Falle wird die Probe P zwischen zwei 
mit entsprechenden Konkavschliffen versehenen Vollbacken geklemmt; von diesen 
ist nur die rechte l’, abgcbildct. Eine Schnappfeder P„ von etwa 3 leg Gew. Druckkraft, 
komprimirt den magnetischen Kugelkontakt auch dann, wenn bei geringen Induktions- 
wertben die automatische elektromagnetische Druckkraft zu schwach wird; übrigens 
betragt letztere bei gesättigter Eisenprobe etwa 10 leg Gewicht. Die Maximallangc 
der Probe zwischen den beiden Scheitelpunkten soll 25,4 cm betragen, die Kuppen- 
höhe je 0,2 cm, daher die „lichte“ Stablange zwischen den Stirnflächen der Voll- 
backen 25,0 cm und die mittlere Lange 25,2 oder Ss cm. 

4. Wie iinks in Fig. 1 abgebildet, kann indessen die Probe auch in der viel- 
fach üblichen Weise zwischen Klemmbacken und A'„ eingefasst werden; von 
diesen werden für normales rundes und quadratisches Profll je zwei Paar beig^egeben. 

*) Y(irlü«fia<* Boscliroiluing: II. lin lloi.s, VitIk tl. ylty*ik'nl,(hj.flhtrh. :» Itirlin ]/• S. le“. Isus. 
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Die Gesammtlänge der Probe muss in diesem Falle etwa 33 mi betragen, die „lichte“ 
Länge kann auf 25,0 cm oder weniger eingestellt werden (Abschn. 28). Sowohl Voll- 
backen wie Klemmbacken messen zwischen ihrer Stirnfläche und dem Scheitelpunkte 
ihres Mcssingknöpfchens genau 5,0 cm. Bestimmt man daher die Entfernung der 
letzteren mittels eines um den Apparat gelegten Kaliber-Maassstabes, so misst dieser 
nach Abzug von 10,0 cm die lichte Länge der Probe; letztere kann übrigens auch 
durch zwei passende Messingstellringe flxirt werden. 

Die Backen passen in zwei Stahlgusssockel S, und S,j die obere Klemmbacke 
bezw. die obere Hälfte der Vollbacke bietet eine Berührungsfläche von etwa 18 gern; 
durch Pressen kann daher ein inniger Kontakt mit der ausgcschliffenen Sockelboh- 
rung hergestellt werden; diese Pressung wird durch zwei am Vorderrande der 
Grundplatte herausragende Kordenschrauben Itewirkt. Uebrigens empfiehlt es sich 
meistens die rechte Schraube zu entfernen; an ihrer Stelle wird ein beigegebencr 
loser Messingstift eingesetzt, der mittels einer schwachen Schnappfeder /den nöthigen 
Druck ausübt, ohne dass Spannungen erzeugt werden, die unter Umständen die 
magnetischen Eigenschaften der Probe beeinflussen könnten. 

5. Die Sockel sind am unteren Ende mit der Kothguss-Grundplatte GG ver- 
schraubt, am oberen durch eine „wann aufgesetzte“ Rothgussbrücke BB vollkommen 
starr verbunden. Diese trägt nebst einer Arretirvorrichtung die Lager für die Quer- 
schneidc Q des als Waagebalken ausgcbildeten Schlussjoehes JJ, welche in 4,0 cm 
Entfernung von der Mitte des Apparates exzentrisch angebracht ist. Die sich paar- 
weise parallel gegenüberliegenden, polirten und gut zentrirten vier Kreisflächen der 
Sockel und des Joches haben etwa 18 qcm Inhalt und schliessen zwei Luftschlitze 
ein, deren lichte Weite nahe gleich sein und ungefähr 0,025 cm betragen soll. Die 
Kegulirschraube R aus harter nnoxydirbarer Phosphorbronze trägt eine Gegenmutter 
und eine mit zwei Oesen zur Plombirung versehene Sicherheitskapsel. Das mit zwei 
Anschlägen aus der gleichen Legirung versehene Stahlgussjoch schwebt nach Art der 
Morsetaster mit einem Spielraum von etwa 0,01 cm über der Regulirschraube R und 
der links abgebildeten Anschlagscbraube A; letztere soll namentlich eine unmittel- 
bare Berührung zwischen Joch und Sockel verhindern. 

Die Herstellung des Jochs aus Stahlguss enuöglicht eine freiere Gestaltung, 
welche einmal völlige Starrheit gegen Durchbiegung verbürgt, zweitens die Aus- 
bildung des Obertheils als geometrischen Schlitten für die Laufgewichte L und l zu- 
lässt und drittens die rohe Tarirung durch zwei eingegossene Blcimassen und Jf, 
gestattet. Zur endgültigen Juslirung des Waagebalkens dienen ein vertikal verschieb- 
bares Gegengewicht C und ein horizontal bewegliches //. Der mittlere Querschnitt des 
Joches beträgt 20 }cm, sein Gesammtgewicht 8 tg- die übrigen Thcile wiegen 14 kg. 

6. Die Stahlgusstheile werden nach der Bearbeitung sorgfältig ausgegiübt, und 
zwar nach einem in der Reichsanstalt üblichen Glühverlähren'), Da es bedenklich 
erscheint, die ganze das Joch durchsetzende Querschneide aus massivem, gehärteten 
Stahl herzustellen, werden nur an ihren Enden kleine Stahlplättchen eingelassen, die 
mit den unter einem Winkel von 80" geschlitfcneu Eisenprismen ein Ganzes bilden; 
dabei wird die Kante absichtlich etwas stumpf gelassen. Hierdurch und durch die starre 
Anordnung des Jochs und der Rothgussbrücke ist jede Aenderung der Schlitzweiten 
ausgeschlossen, was für die Genauigkeit des Instruments wesentlich in Betracht kommt. 

Die am oberen Jochrande befindliche, stets gleiche quadratische Tbeilung TT — 
in Fig. 1 nur durch einige Haui)tzahlen gekennzeichnet — trägt in Wirklichkeit zwei 

*) Vgl. A. Kbeliug und £. Scliniidt, JU«c SScituchr. tO* £i.W. 
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Zitfernreihen: eine obere schwarze für das schwerere Laufgewicht L von 65,00 3; die 
unteren rothen 5-mal kleineren Zitfem entsprechen dagegen dem 25-mal leichtern Lauf- 
gewichte l von 2,60 g. Die mit 100 multiplizirten Zahlen sollen die Induktion in C.G.S.- 
Einheiten ohne Weiteres ergeben; den Zehnern entsprechen daher beim schweren Ge- 
wicht Zehntel Skalentheilc, auf die für gewöhnlich eingestelit wird. Das grössere 
Gewicht dient für den Induktiunsbereicb von 5000 C.G.S. aufwärts, das kleinere für 
geringere Induktionswerthe, wie sie namentlich bei Transformatorblech in Frage 
kommen; bei der Aufnahme zyklischer Kurven für derartiges Material ist obiger 
Grenzwerth passend, indem er etwa der durchschnittlichen Beanspruchung ent- 
sprechen dürfte. 

7. Mitten über die Grundplatte lässt sich von vom nach hinten ein Messing- 
schieber an einer Theilung entlang bewegen; an der Vorderseite trägt dieser ein 
Knöpfchen sammt Index und hinten zwei Hülsen, in die sich die Nordpole zweier 
verschieden starker, vertikaler Kompmtaiionsmapneu ns einstecken lassen. Durch Ein- 
stellung eines oder beider Magnete in passender Lage kann am Orte der vertikalen 
Theile des magnetischen Kreises eine der Vertikalkomponente des Erdfeldes, sowie 
etwaiger sonstiger Felder entgegengerichtete Komponente erzeugt werden. 

Ausserdem trägt die Grundplatte zwei parallele Qnerschienen, auf denen die 
Erregerspule leicht verschiebbar ist und aus ihrer zentralen Lage zwischen den beiden 
Sockeln hervorgerückt werden kann. Sie besteht zunächst aus einer inneren Draht- 
spulc D|, welche mit 12 Lagen von je 200 Windungen 0,1cm starken Kupferdrahts 
bewickelt ist; diese ist umgeben von einem weiteren Messingrohre, welches ausserdem 
noch 2 äussere Drahtlagen D, von je 200 Windungen trägt. Die beiden Theil- 
spulen sind fest verbunden und derart hintereinander geschaltet, dass der Strom 
sie in entgegengesetztem Sinne dnrehiliesst; ln Folge dessen ist bei geeigneter Di- 
mensionirung die Windungsfläche auf das erforderliche Maass beschränkt (Abschn. 16). 
Die Stromstärke in Contiamperc ist numerisch gleich der erzeugten Feldintensität; 
die hundertfache Ablesung an einem Strommesser oder an der .lochtheilung ergiebt 
daher im Allgemeinen die (unkorrigirto) Abszisse bezw. Ordinate der zu ermittelnden 
Induktionskurven. 

Meistens wird ein Strombercich bis zu 3 .\mp. ausreichen; bei üntersncliungcn 
im Sättigpingsgebiete kann man Ströme bis 5 Amp. verwenden. Während der kurzen 
zur Einstellung erforderlichen Zelt findet keine unzulässige Erwärmung der Spule 
statt. Behufs Vermeidung etwaiger Temperaturerhöhung der Probe kann übrigens 
eine Düse beigegeben werden; diese wird am einen Ende der Spule angebracht und 
lässt den Wind eines Gebläses zwischen Probe und innerer Spulenwandnng zirkuliren. 
Um zu verhindern, dass dabei warme Luftströmungen das Joch umwehen, ist die 
Spule durcli ein an der Brücke ßß befestigtes Schutzblech abgedeckt. 

8. Ausser dem im Vorigen beiläufig erwähnten Zubehör, sowie den nöthigen 
Lehren und Schlüsseln können der Präzisionswaage noch folgende besondere Zubehör- 
theile beigegeben werden, die zum Theil nur für Spezialzwecke vorgesehen sind: 
Ein aufzustülpender Schutzkasten aus Glas, Holz oder Pappe; ein Tastkeil aus Neu- 
silber zur Kontrole bezw. Messung der Schlitzweiten; ein mit Gradbogen versehener 
StiftschlUssel zur Einstellung der Regulirschraube bei der Aichung; Normalkugeln 
nnd Zubehör zur Herstellung der Kugelschlifle an den Enden der Probestäbe (vgl. 
Absch. 11); endlich eine Anzahl der von Hrn. Kath vorgeschlagcneu normalen Koor- 
dinatennetze auf Zeichen- oder Pauspnpier'X 

*) Vgl. die Gßbnutclisunwcisung vod H. Katli, f'^lcktrotecliii. Zeitnch'. 19, Ü.407, IN9S. 
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Die Funktion der Waage kann sich bei Verwendung der ballistischen Methode 
auch nur auf diejenige eines Schlussjochs beschränken; dies empfiehlt sich indessen 
nur im Bereiche sehr schwacher Felder, wo die Wägung auf der quadratischen Skale 
zu unempfindlich wird. F’ür diesen F'all sind zwei dünne Eisenscheiben mit Messing- 
gritf vorgesehen, welche die Schlitze auszufüllen vermögen, ferner eine Spule, welche 
nur 20 gleichmässig vertheilte Primärwindungen trägt, sodass ihr Feld numerisch 
gleich dem Erregerstrom in Ampere wird; ausserdem wird sie mit 1000 bis 5000 Se- 
kundärwindungen bewickelt, je nach der Empfindlichkeit des zu benutzenden balli- 
stischen Galvanometers. 

Endlich ist die Verwendung kürzerer Proben für solche Fälle vorgesehen, wo 
dies bei seltenem oder brüchigem Versuchsmaterial — z. B. Legirungen, Mineralien 
u. dgl. — erwünscht ist. Bei normalem Querschnitt ist die Gesammtlängc auf nur 
6,5 cm, die „lichte“ Länge auf 6,1 cm, die mittlere somit auf 6,3 otier 2n cm normin; 
der Stab wird zwischen längeren konisch verjüngten Vollbaeken mit Konkavschliff 
eingeklemmt. Länge und Windungszablen der zugehörigen Spule betragen dem- 
entsprechend auch ein Viertel der für die längere Erregerspule angegebenen, während 
die Anordnung der Querschnitte bezw. der Windungsflächen genau die gleiche ist. 

B. (reliraiiehsanwelsiing. 

9. Bei Präzisionsmessungen sind gewisse Vorsichtsmuassregcln zu treffen, von 
denen freilich manche für technische Zwecke unbeachtet bleiben können, ohne die 
hierfür ausreichende Genauigkeit wesentlich zu beeinträchtigen. Zur Vermeidung 
etwa möglicher, geringer azimuthnler Einflüsse dos Erdfeldes ist die Waage mit ihrer 
Längsrichtung ost-westlich aufzustellcn; beim Auftreten von Erschütterungen em- 
pfiehlt sich unter Umständen die Unterlage von drei Gummipfropfen; die Skale 
kommt in ungefähre Augenhöhe. Die oberen Sockelfläehcn werden sodann mittels 
Dosenlibelle nivellirt, während das Joch abgehoben ist und mit seiner Hückfläche 
auf zwei passenden Unferlageti ruht; bei der ersten Jnstimng werden alsdann die 
Schneiden auf zwei Glassplättchen derart gelagert, dass tler Balken frei schwebt; 
seine Schwingungsperiode wird mittels des vertikalen Gegengewichts auf 30 bis 40 Sek. 
gebracht, was für gewöhnlich eine ausreichende Empfindlichkeit ergiebt; mittels des 
horizontalen Gegengewichts wird die obere Kante ungefähr waagerecht eingestellt. 
Nach Reinigung der Schneiden und Pfannen wird das Joch auf die Arretirung gelegt; 
wie bei jeder Waage ist es bei Nichtbenutzung allemal zu arretiren und das Instru- 
ment mit dem Schutzkasten zu bedecken. 

Die Spule hat einen W'iderstand von etwa 6 Ohm; bei richtiger Schaltung ist 
die Richtung des sie von Klemme zu Klemme durchtliessenden Stromes die gleiche 
wie die Fcidrichtung der inneren Hanptspule; die äusseren Korapensationswindungen 
sollen cntgegenge.setzt wirken, wie es eine kleine Magnetnadel sofort auzcigt. Dem 
vollen Feldbereiche bis WO C.G.S. entspricht eiu Strom von 5 Amp. bezw. eine elektro- 
motorische Kraft von 30 Volt. Steht ein möglichst vielfach abgestufter Kurbelwider- 
stand von 10000 Ohm zur Verfügung, so kann man ohne Umschaltung bis zu einer 
Stromstärke von 0,3 Centiampere — entsprechend einem numerisch gleichen Felde — 
stufenweise binabgehen, was fast immer ausreichen dürfte. 

10. Uebrigens habe ich bei den mitzutheilcnden Versuchen meistens stetig ver- 
änderliche Metallwiderstände benutzt, und zwar gelangten bis zu .äOO Ohm W'alzen- 
rheostaten nach Lord Kelvin zur Verwendung. Ferner habe ich mich eines 
variabelen Kiindt 'scheu Widerstandes von etwa 10000 Ohm bedient; eine der von 
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Hrn. Lin deck beschriebenen ausgeätzten Spiralen ans in Porzellan eingebrannter 
Platinlegirung war hierzu unter einem platinirten Bürstenkontakt drehbar angeordnet'}. 

Schliesslich wird in den Stromkreis ein Kurbelstromwender und ein geeichter 
Strommesser geschaltet, sodass man den Strom bequem und stetig ändern, ihn 
kommutiren und genau messen kann. Wofern der Strommesser einen permanenten 
Magnet enthält, muss er möglichst weit — mindestens Im — von der Waage ent- 
fernt aufgcstellt werden. Dasselbe gilt für Gegenstände aus Stahl und Eisen, sowie 
für nicht induktionsfrei angeordnetc Vorschaltwiderständc'). Bei stetiger Zunahme 
des Widerstandes lässt sich die gründliche Eutmagnetisirung der Probe und des 
Jochs durch „abnehmende Kommutirung“ leicht bewirken, worauf es bekanntlich sehr 
ankommt. Für technische Zwecke bezw. bei geringerem Strombereichc sind einfachere 
Hüifsapparate, insbesondere Flüssigkeitswiderstände und Kohlenrheostate — bei denen 
der Widerstand durch eine Presse regpilirt wird — zulässig; die hierbei vielfach vor- 
kommenden geringen Schwankungen sind indessen bei genaueren Arbeiten un- 
erwünscht, indem das ununterbrochene gleichsinnige Anwachsen oder Abnehmen des 
Feldes dadurch beeinträchtigt wird. 

11. Betreffs der Herrichtung der Proben ist noch Folgendes zu bemerken. Bei 
massivem, weicheren Material ist ein kreisrundes Profil natnrgemäss vorzuziehen; die 
Stäbe werden nach dem Abdrehen mittels einer geeigneten metallischen Schleifkluppe 
sowie der beigegebenen Lehre auf den Norraaldurchmesser von 0,798 ± 0,001 cm gleich- 
mässig zylindrisch zugcschliffen. Die Kugelkontakte werden an beiden Enden zunächst 
nach der hierfür bestimmten Lehre von 0,500 cm Radius vorgedreht bezw. bei glas- 
hartem Stahl durch grobes Vorschleifcn auf einer Karborundscheibe vorbereitet. 
Sodann wird die konvexe Fläche mittels einer kupfernen Schleifschale und Schmirgel 
bezw. Karborundpulver nachgeschliffen; die weitere Bearbeitung mit Polirroth wird 
meistens unterbleiben können. Die Herstellung der Schleifschalen erfolgt mittels 
eines Normalkugelfräsers, welcher aus einer der jetzt billig erhältlichen Stahlkugcln 
gefertigt wird; zur Kontrole können letztere auch beigegeben werden, und zwar 
Normalkugeln von 1 ,000 ± 0,001 cm oder „Präzisionskugcln“ von 1,0000 ± 0,0001 cm 
Durchmesser. Die Kogelkontakte lassen sich in der angegebenen Weise bei rundem, 
wie auch bei quadratischem Profil schon von weniger Geübten bald hersteilen. Durch 
schwaches Berossen in einer Kerzeuflamme erhält man einen bequemen Indikator 
für die Güte des magnetischen Kontakts zwischen der konvexen Stirnfläche der 
Probe und dem Konkavschliff der Vollbacke, indem sich bei leiehter Berührung 
die dünne, durchsichtige Russschicht gleichraässig — nicht etwa zonenweise — ver- 
reiben lassen soll. 

12. Die Kugelkontakte sind nicht nur theoretisch vorzuzichen (Abschn. 21), son- 
dern auch aus folgenden praktischen Gründen empfehlcnswerth; Die Probe „zentrirt“ 
sich vollkommen automatisch, auch wenn sie schwach gebogen ist, wie es bei hartem 
Stahl öfters stattfindet, und einerlei, welches ihr Profil sei. Die Kugelfiächen lassen 
sich zur Härteprüfung nach dem von Hrn. Föppl im Münchener mccb.-techn. Labora- 
torium ausgearbeiteten Hertz- Auerbach'schen Verfahren’) vermuthlich ebenfalls 

') St. Liadeck, ThätigkeiUbericht d. Phys.-Techo. ReichsanBUlt. /ieUtvlir. 10, S, 'J44. 1^9!*. 
Obiger Widerstand wurde von Hrn. Medianiker Otto Wolff in Berlin SW, .klexandrinenstr. 14, 
hergcätclit. 

’) Vgl. E. Orlich, f/te«; XeiUefir. IS, S.-t9. I^9S, 

’) Vgl. die Literatur bei A. Föppl, B7ed. .bi«. (^Juhelh.) G3, «S’. W'i. 1H07\ Bauniaterialienkunde, 
Stuttgart 1K9S; ferner K. .\iierbacii, fi'öirf. , In«. f»/l, .V. “ö'2. lAUH, 
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verwenden, was bei vielen magnetischen Bestimmungen erwünsciit ist. Endlich er- 
giebt sich auch eine Materialersparniss gegenüber der bei Benutzung der Klemm- 
backen erforderlichen Gesammtlänge von 3.3 cm‘). 

Die Benutzung der letzteren hat sich inzwischen derartig eingebürgert, dass 
davon nicht ganz abgesehen werden konnte. Unumgänglich sind sie bei der Unter- 
suchung von Blechbündeln; diese bestehen aus Streifen von 0,707 cm Breite, die bis 
zu ungefähr der gleichen Gesammtdicko aufgestapcit werden; vorher wird die meist 
vorhandene schwarze Oxydschicht — etwa mittels Karborundpapiers — entfernt. 
Der Querschnitt wird am bequemsten durch Volumbestimraung in Wasser mittels 
einer getheilten Bürette oder dergleichen bestimmt; das Blechbündel wird dann auf 
den hohen Kanten an einzelnen Stellen etwas verlöthet. Ob die einzelnen Streifen 
vertikal oder horizontal in den Backen eingeklemmt sind, ist praktisch ziemlich un- 
erheblicli; thcoretiscli ist ersteres vorzuziehen. Die einzustellende „lichte“ Länge er- 
giebt sich je nach der Materialsorte aus den weiter unten (Abschn. 28) mitzutheilenden 
Gesichtspunkten. Die magnetischen Klemm- und Kugelkontaktc sind rost-, öl- und 
staubfrei zu benutzen. 

13. Es hat nun zunächst die Einstellung des oder der Kompcnsationsmagnetc 
zu erfolgen. Hierzu wird ein Stab aus weichem Material eingeklemmt und die In- 
duktion für eine höhere Feldstärke — etwa 150 C.G.S. — am schweren Lanfgewielit 
abgelesen, wobei sich dann eine Differenz von etwa 100 C.G.S. zwischen beiden In- 
duktionsrichtungen heransstellt. Nach etwa zehnmaligem einleitenden Kommutiren 
werden der eine oder beide Magnete in den Schieber eingesetzt und dieser unter 
sinngemässer Verwerthung der Theilung derart justirt, dass die Ungleichseitigkeit der 
Ablesungen verschwindet. Hierbei muss man sich vor etwaigem einseitigen Verhalten 
der Probe bezw. des Jochs in Folge vorangegangener stärkerer Magnetisirnng hüten. 
Gehört zur Waage ein geeichter Normalstab, so wird man zugleich eine Kontrole für 
die Justirung der Regulirschraube erhalten bezw. bei einem nicht plombirten Instru- 
mente die Einstellung derselben derart korrigiren können, dass der Skalenfaktor 
genau 100 wird (vgl. Abschn. 29). 

Behufs genauester Kontrole des Nullpunkts empfiehlt es sich dann, den ganzen 
Apparat sorgfältig zu entmagnetisiren und der Sicherheit halber das Verfahren noch- 
mals beim Probestah für sich zu wiederholen, indem man die Spule vorn heraus- 
rückt; mit gutem weichen Material gelingt es dabei ohne Weiteres, die Induktion 
unter den Werth 100 C.G.S.’) herabzudrücken, der keinen messbaren Einfluss auf die 
Einstellung mehr übt. Unter diesen Umständen soll dann das Joch — wofern beide 
Laufgewichte genau auf Null zeigen — gerade von der rtchtm Feguhrschraubt R los- 
gerissen werden; andenifalls wird mittels des Gegengewichts // korrigirt. Dieses schon 
bei geringer Uebung durch das Auge bezw. durch Anlegen der Fingerspitzen scharf kon- 
statlrbare Gleichgewichts-Kriterium ist überhaupt maassgebend für alle Ablesungen’). 

’) Die DimeDsioDen <ler Stäbe sind in Uebereinstimmung mit den in der ReicliAnnAtalt üblichen; 
die mit der magnetischen Waage zu prüfenden Stäbe sind auf 35 <ni Länge und 0,9 cm Durchmesser 
roh vorzudrehen und dürfen bei der Messung nicht länger als 33 cm sein, weil herausragende Enden 
Fehler bedingen; vgl. E. Orlich, diese Xeitschr. IS, 10. Isiss. 

’} Hiervon überzeugt man sich leicht, indem man die Probe ost-westlich io erster Haujdlage 
einem Tuschenkompass nähert: der Induktion 100 entspricht die Magnetisirnng 8 und beim 

Querschnitt 0,5 gern die „Polstärke“ 4 C.O.S. 

’) Es empäehlt sich, hinter der Waage ein beleuchtetes weisses Knrtonblatt oder dgl. anzu- 
bringen; vgl. anch £. Schmidt, u. a. O. S, O.i. Die Luftschlitzo sind frei von Staub und etwuigen 
Eisenspänchen zu lialten und gegebenenfalls mit dem Tastkeil zu prüfen. 
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Wenn anch das (ileicbgewicht des Jochs an nnd für sich noch stabil ist — entsprechend 
der Schwingungaperiode 30 bis 40 Sek. — so wird diese Stabilität beim Magnetisiren 
doch bald aufgehoben, indem das magnetische Gleichgewicht immer nur ein labiles 
sein kann. 

14. Die Fehler der Strommessung dürfen selbstverständlich die für die Induk- 
tion vorgesehene Fehlergrenze nicht überschreiten; je nachdem sind daher Skalen- 
und Temperaturkorrcktionen des Strommessers zu berücksichtigen. Was die Waage 
selbst betrifft, kommt es auf die Zimmertemperatur kaum an (Abschn. 29); bei Aus- 
dehnung des Feldbereichs über 150 C.GJi. empflehit sich die Anwendung der Ge- 
bläsedüse. Die Behandlung und „magnetische Vorbereitung“ der Probe hat nach 
den hierfür geltenden allgemeinen Gesichtspunkten zu erfolgen; insbesondere sollen 
bei der Auftiahme zyklischer Induktionskurven mindestens 10 das gleiche Bereich 
umfassende Kreisprozesse die Messung cinleiten, deren Jeder nur wenige Sekunden 
zu beanspruchen braucht. Trotz der Kompensationsmagnete empflehit sich immerhin die 
Bestimmung einer volUtändigm hysteretischen Schleife durch 40 bis 80 Punkte, je nach der 
angeslrebten Genauigkeit; aus der positiven und negativen Hälfte wird dann das Mittel 
genommen. Zuweilen kann über die Eintragung einer Ablesung an der quadratischen 
Skale als + 1'©- oder — ('©•’ Zweifel entstehen, der dadurch behoben wird, dass einer 
der beiden Punkte aus der den übrigen Beobachtungen sich anschmiegenden Kurve 
völlig herausfällt. 

Sofern beim Aufträgen der Kurven nicht Kath’sche Koordinatennetze auf Paus- 
papier zur Verwendung gelangen, ist es umgekehrt bequemer die bei der Aichung 
ermittelten Scheeningslinien auf einem durchsichtigen Blatte (Zeichengelatine, Paus- 
papier) zur späteren Benutzung einzuzeichnen. Wenn der Normalquerschnitt von 
0,500 yem nicht innegehaltcn werden kann, ist der abgelesene Induktionswerth durch 
den doppelten Probenquerschnitt zu dividiren; letzterer soll keincnfalls mehr als einige 
Prozente vom normalen Werthe abweichen; streng genommen hat jene Ordinaten- 
rednktion nac/i der Abszissenscheerung zu erfolgen. 

In dem ziemlich ausgedehnten freien Raum zwischen dem Schutzblech und der 
Grundplatte lassen sich an Stelle der grossen Erregerspulo manche andere Spczial- 
vorrichlungen unterbringen, beispielsweise zum Zwecke der Untersuchung des Ein- 
flusses hoher oder niedriger Temperaturen, von Zug oder Druck auf die magnetischen 
Eigenschaften der Probe, deren Länge man dabei auch auf 2it ci« reduziren kann. 
Eine solche, von Fall zu Fall verschiedene Anordnung lässt sich der Natur der 
Sache nach nicht in feste Konstruktionsnormen cinzwängen. 

(Fortaelsung folft.) 



Referate. 

Uiit4.'rHiU‘liiiiiKFii ülier (liiM Harf«*ii|>liiiiiiiieter von Mönkeiiulller. 

l'un Haniftiin. XriUchr. f. VermtM. i?. 54i*. iH99. 

Das Instrument (vgl Xeitxthr. /. VtrmeM. 24, S..VU. /S5/.5, ferner auch die Genauigkeits- 
versuche von Hüser in ZdUchr. t\ l’©rw<fw. S. 4U'i. iH9G) bewirkt die mechanische Addition 
(durch eine KoIIc) der MiUcliinicn von Trapezstreifen, in die di« zu b«Htimmen<lc Flftchc 
durch ein ParallelensyRtem auf Glas zerle^ft wird. An drei Probt?flächen (Kreis, jreradlinig, 
krummlinig begrenzte Figur) von rund ä80()0, 15000 und 12000 Nonieneiiiheiten Fläche 
findet der Verf. für die Maassstäbe I :20fX) und 1 :2rKX) des PlaiiPH folgende mittlere Flächen- 
fehler (in der Fläche ausgedrückt, was aber allgemein nicht ohne Weitere» zulässig ist): 



Digitized by Google 




122 



RtrSItATK. 



ZKITCCHEirr ri‘B iKATBrMEKlCIfKrVbK. 



Flüche 


1 


2 


3 


1 : 2000 
1 : 2500 


±0,05»V 
± 0,07% 


± 0,09"„ 
± 0,12% 


±0,11% 

±0,14% 



Er hält nach diesen Zahlen das Mdn kcinoller'sche Planimeter für gleicbwerthig mit den 
Präzisionsplaniinetern und hebt als einzig-en LVbelstand hervor das mögliche Ueberspringen 
oder doppelte Zählen einzelner FlÄchenstreifen. Von Interesse wftre noch gewesen ein Ver- 
gleich des Zeitaufwands für die. Flflchenbestimmung mit diesem Instrument und mit sonsti- 
gen Hülfsmitteln. Da der Preis des lustruincnts sich nicht wesentlich über den des ein- 
fachen Polarplanimeters erhebt und jedenfalls beträchtlich unter dem aller Umfahrungs-Prä- 
zisionsplaniineter bleibt, so wird es diesem Harfenplanimeter an Käufern immerhin nicht 
fehlen. Hiimmtr. 

Veber drei neuere Aiiftrageappiirate für Polarkoordiunten. 

Von G. Jatho. %tÜ9chr,/, Vift'mctv. 28^ S.647. S8U0. 

D<*r Verf. beschreibt den «Vollkreistransporteur“ von Schlesinger, den Stralilonzieher 
von Tichy -Hamann und endlich den von Hamann. Bei allen drei Instrumenten ist 
selbstverständlich auf dem vom Zentrum ausgehenden Lineal der Längeumaassstab für die 
Vektoren angebracht. Die Art und Weise, wie beim zweiten der genannten Instrumente er- 
reicht ist, dass das Instrument genau uo) das Zentrum rotirt, obgleich cs hier gar nicht fest- 
gehalten wird, ist von der Ottschen Ausführung her bekannnt. Jeder der frühem drei 
Kegel ist Jetzt durch zwei auf einer Achse sitzende scharfe Kellen von ungleichem Durch- 
messer ersetzt; die drei Achsen sind nach dem Kotutionspunkt des Apparats gerichtet. Das 
Maass der Drehung wird nicht, wie bei sonstigen Auftrageapparaten für Polarkoordinatcn, 
an einem getheillen Kreis, sondern am Zählwerk eines auf der Zeichnungsebene rollenden 
Rädchens abgelesen. Das dritte der genannten Instrumente ist eine Modiflkation des vorigen, 
bei der das Kegelsystem aufgegehen und wieder durch einen zentralen Stift ersetzt ist; die 
Winkeimcssung durch die Rolle bleibt. Der Apparat wird handlicher und vor allem billiger. 

Versuche mit den drei Apparaten gaben für alle befriedigende Genauigkeit; die mitt- 
lern Fehler der gemessenen Winkel sind in der obigen Reihenfolge der Instrumente für 
eine einzelne Messung etwa 1 * ± 2' und ± P. Wenn hiernach das Tichy 'sche Instru- 

ment als das wenigst genaue erscheint, so kann die Ursache jedenfalls nicht seinem Prinzip 
zugcschricben werden; der Ref. hat vor einigen Jahren mit einem ihm von A. Ott persön- 
lich vorgeführten Exemplar der ältern 'freilich für weitere Verbreitung zu theuren) Einrich- 
tung bei einigen rasch angestellten Versuchen ganz ausgezeichnete Resultate erhalten, und 
es ist nicht verständlich, dass gerade dieses Instrument in einer kürzlich erschienenen und 
sonst z. Th. kaum Nenuenswerthes berücksichtigenden Zusammenstellung der Auftragpe- 
apparate für rechtwinklige und für Polarkoordinaten fehlt (Schlebach. Kalender für 
Geometer und Kulturtechuikcr auf 1900, bearbeitet von Steift;. Hammer. 

L'cber clucu Fehler beim FadetidistMiiKineMer« 

Von C. Pastori. RirUtn di Tapogr. e ^'ntasfo. 12, 

Der Verf. untersucht eingehend den Fehler, der dadurch entsteht, dass das vom üb- 
jektivsystem eines anallaktischen Fernrohrs (eines englischen Tachymeters von Simms) ent- 
worfene reelle Lattenbild nicht in der Fadenebenc Hegt; wie zu erwarten ist, zeigt sich der 
Fehler in jedem Fülle vernachlä.ssigbar klein, und es genügt deshalb diese Notiz über die 
Untersuchung. Hammer. 

QumlrHtuetzMtccher. 

l ü/i Rödder. Zfitm-hr. f. Vermat». 28, S. 5 j0. fSifU. 

Diese Notiz giebt einen Nachtrag zu der in der ZeU*chr. /. Wmie^s. 27, S. 52$. 
veröffentlichten, über die hier {die*e XetUchr. t8, S. ‘Ui7. referirt ist. Die Holzplatte ist 

durch einen aus Messlngröhren ziisamniengefügten Itahinen ersetzt ihnmfr. 
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Vcrbe»8eriiiisren an dem Apparat zum Schneiden, Schleifen und Poliren 
srenau orlentlrtcr KryHtallplatteu. 

low A. K. Tutton. /Crittckr,/. Krfi»laUogr. u. Miner, 31» S. 468. 1^99. 

Der urBprüuglicbe, vom Verf. konstruirte Apparat zum Schleifen genau orientirter 
Platten und Prismen {ZeiUchr. /, KryttaUotjr. u, M'uur. 2ß» S. 79. 1896\ vgl. auch diese Zeitschr. 
JO, S. ffil. 1h9€) bat sich während mehrjähriger Anwendung sehr gut bewährt. Die neue 
Konstruktion unterscheidet sich von der früheren hauptsächlich durch einige bequeme und 
Zeit sparende Ergänzungsvorrichtungen sowie durch einzelne Verfeinerungen; beispielsweise 
kann jetzt der Schlciftisch in seiner Ebene bewegt und daher der gebrauchte Theil beträcht- 
lich mehr variirt werden, wodurch allerdings auch eine neue Art der Justirung des Schleif- 
tisches bedingt ist. Die früher dem Tisch beigegebenen Schneide- und Polirscheiben sind 
um zwei neue vermehrt, nämlich eine Polirscheibe für harte Krystalie und eine solche zum 
vorläufigen Abschleifon vorbältnissmässig grosser, aber welcher Körper; ebenso sind drei 
neue Krystallhalter und ein besonderer Krystalljustirapparat zur Herstellung von GO^-Prismen 
aus zerfiiesslichen oder sonst leicht veränderlichen Substanzen beigefügt. Endlich sind auch 
dem Fernrohr noch zwei nach Prof. Mier's Angaben konstruirte Ansätze beigegeben. Der 
eine derselben besteht aus einem vMikrometerokular mit zwei festen, unter 90^' gekreuzten 
Spiniiefäden und einem dritten Faden, welcher sowohl drehbar als auch senkrecht zu seiner 
Längsrichtung in der Fokalebene beweglich ist. Diese Vorrichtung ermöglicht beispiels- 
weise, bei der Beobachtung des Wachsthums künstlicher Krystalie den geringen Bewegun- 
gen des von einer Rrystallfiäche rcflektlrtcu Signalbildes, welche etwa durch eine Störung 
der thermischen Verhältnisse der Lösung u. dgl. verursacht wird, bequem zu folgen. Der 
andere Ansatz wird aus zwei durch ein T-Stück verbundenen Linsen gebildet, von welchen 
die eine vor das Objektiv, die andere vor das Okular zu liegen kommt; er verwandelt das 
Goniometerfernrohr In ein schwach vergrösserndes Mikroskop, mit Hülfe dessen man sowohl 
die anvisirte Fläche des Krystalls als auch das von ihr refiektirte Signalbild bequem und 
scharf einstellen kann. 

Dies neue, von Troughton & Simms in London hergestellte Instrument kostet 
IsoOM.; es soll nicht für den gewöhnlichen Laboratoriumsgebrauch, sondern ausschliesslich 
als Mittel dienen, Platten, Blöcke und Prismen von höchster erreichbarer Genauigkeit der 
Orientiruug und vollständiger Ebenheit der Oberflächen für den Zweck wissenschaftlicher 
Untersuchung, ohne Rücksicht auf die Kosten, herzustellen. (Uch. 

Kill S|)«ktr<»Mkop mH fester Ableiikitiig. 

r<Mi Ph. Pellin und A. Broca. .hnrn. df Pftys. (J) fi, N. 3t4. !HU9. 

Damit die Strahlen verschiedener Wellenlänge bei der Minimalablcnkung die gleiche 
Kiebtungsänderung erfahren, lässt mau die Strahlen au einem Spiegel refiektiren, der mH 
dem Prisma zugleich gedreht wird. Die Verf. haben nun dem Prisma 
eine solche Form gegeben, dass die Strahlen in demselben einmal total 
refiektirt werden. Es werden die Kombinationen von zwei, drei und naincnt^ 
lieh vier solcher Prismen genauer behandelt. Damit diese vier Prismen 
die richtige Stellung erhallen, werden ihnen durch einen Mechanismus 
abwechselnd entgegengesetzte Drehungen ertheiU. Drei von diesen Prismen 
tragen Hetiexionsprismcii; durch diese werden diu von einem Mikrometer 
kommenden Strahlen refiektirt, durcli ein Prisma mit zwei Spiegelungen 
in gleiche Höhe mit den Dispersionsprismen gebracht und durch eine Fläche 
des l(‘lzteu von diesen in das Objektiv des Beobachtungsfemrohrs refiektirt. 

Auf diese Weise wird die Ablcsungsgenauigkcit in demselben Maasse wie 
die Dispersion gesteigert. Bei dem ausgefülirten Instrument ist die in 
nebensteiiender Figur dargcstellte Anonlnung angenommen. Zur Auf- 
suchung einer Stelle im Spektrum kann zunächst nur ein Prisma benutzt werden. .1. A. 
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Neue infkroskopiHChe Instrumente und Verfahren. 

Ion A. C. F. Eternod. ZeU*chr. f. wisMUicItafU. IS, S. 417. 

Der Verf. macht zunHchst auf einen von Leitz in Wetzlar gefertigten beweglichen 
Objekttisch aufmerksam^ der in der Länge G2 mm und in der Breite 42 mm Bewegung bo* 
sitzt. Sodann hat er sich den Tubus des Grcenough’schen binokularen Mikroskops an ein 

gewöhnliches grosses Mikroskopstativ an- 
passen lassen, um den Abbo’schon Be- 
leuchtungsapparat verwenden und das 
ObertheU umlegen zu können. Er zeigt 
an verschiedenen Beispielen, wie ihm die 
stereoskopische Beobachtung ermöglichte, 
die anatomischen Verhältnisse von Em- 
bryonen an Serienschnitten mit bisher 
nicht erreichter Genauigkeit zu studiren. 
Um genaue parallelepipedlsche ParafBn- 
blöckc schneiden zu können, hat der Verf. 
den in nebenstehender Figur abgebildeten 
Apparat von dem Hülfspräparator E. Jac- 
card in Genf anferügen lassen. Der Pa- 
rafHnblock mit seinem Träger p* wird auf 
der Drehscheibe E befestigt, welche mit 
Theilung und Einschnitten, in die die 
Feder einschnappt, versehen ist. Die 
seitliche Verschiebung in der Schlitten- 
führnng m mit Theilung n wird durch 
Drehen der Kurbel o bewirkt und durch 
die Schraube p arrelirt. Das Messer I! 
wird mit den spindelförmigen Enden in die 
Kerben k gelegt und durch vier Druck- 
schrauben I' t in passender Neigung fest- 
gestclit. Der Mcsserhalter gleitet mit den durch die Feder d angedrückten Rollen c an den 
Säulen o auf und nieder, welche durch die regulirbaren Spanner h unverrückt gehalten 
werden. Der Verf. beschreibt endlich noch eine einfache Schablone für die Anordnting von 
Serienschnitten. ..1. K. 

HeitrAge zur Pliotonietrie des HinimelH. 
l’o« C. Jensen. Svbriftm des l^otwru\ VtrtfXHi für SchUmdg^UoUtein, 9, S. i*<98; 

Auszug in MUeorohg. ZeiUvbr. 16, N, 447, i89U. 

Auf Anregung von Prof. L. Weber in Kiel hat der Verf. mit dem Weber’schen 
Milchglasphotometer polarinietriHche und photometrischo Messungen des Himmelslichtes an- 
gestellt. Das benutzte Instrument in seiner neuen Montirung mit Lummer-Brodhun^schem 
Würfel und vorgeschalteten Nicols ist in dif'$er XtdUchr. 11, S,G. iS9f von Weber schon 
genau beschrieben und abgebildct; cs ist hier auch angegeben, wie man mit Hülfe des- 
selben die Richtung und Stärke der Polarisation bestimmt. Korrektionen w'egen Verschie- 
bung der Polarisationsrichtung während der Messung, sowie wegen nicht völliger Genauig- 
keit des Cosinusquadrat-Gesetzes erwiesen sich als belanglos für die Ergebnisse. Das 
Wcber^sche Photometer für Helligkeitsmessungen des partiell polarisirteii Lichtes ist eben- 
falls in der angegebenen älteren Arbeit beschrieben. Die Konstanten der Photoraeterplatten 
sind nach den gebräuchlichen Methoden bestimmt. Als Einheit der Flächeiihelligkeit wurde 
die neue sekundäre. Einheit gewählt, d. i. ’ loooo d®*“ Helligkeit derjenigen Fläche, von welcher 
1 cm* eben so viel Licht senkrecht au.sscndet, wie die Amylazctatlampe In horizontaler 
Richtung. 
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Im Gegensatz zu früheren Beobachtern, welche Punkto maximaler und minimaler 
PolariBotion aufsuchten, hat Verf. sich auf die Bestimmung der Polarisation im Zenith be- 
schränkt. Die Orientirung des Apparates ist hier besonders einfach, da — abgesehen von 
störenden Einflüssen durch Wolken — die Hauptpolarisationsebene mit dom Sonncnvertikal 
zuBammenfällt. Gleichzeitig wurden Holligkeitsinessuugen im Zenith in den Spektralbezirken 
Roth und Grün vorgenommen. Die Versuche, auch die Grösse des polarisirtcn Anthoils des 
Himroelslichtes für rothe und grüne Strahlen getrennt zu bestimmen, wurden bald wieder 
aufgegeben, da sich keine sicher nachweisbaren Unterschiede ergaben. 

Aus der Diskussion der in Kiel angestellten Beobachtungen, welche übrigens nicht 
vollständig durchgeführt und gerade in Betreff der Beziehung zu verschiedenen meteoro- 
logischen Einflüssen erst für später in Aussicht gestellt ist, möge das Folgende hervorgehoben 
werden. 

ln erster Linie ist die Polarisation im Zenith vom Sonnenstände abhängig; sie steigt 
von 0,103 bei einem Sonnenstände von 54*^ bis auf 0,718 bei —2^ Sonnenstand, und sinkt 
dann wieder. Das Maximum bei ^2** (statt bei 0*^ hängt wahrscheinlich damit zusammen, 
dass der Babinet'sche Punkt gleich nach Sonnenuntergang sich der Sonne für kurze Zeit 
nähert. Ein täglicher Gang (Minimum Mittags gegen 2^, Maximum vor Sonueuuntergaug) 
ist besonders im Sommer ausgeprägt. Das Mittagsminimum der Polarisation scheint mit 
dem Bewölkungsmaximum um diese Zeit zusammenzuhängen. Nebel, Rauch und Wolken 
erniedrigen die Polarisation sehr merkbar, und zwar manchmal schon dann, wenn die stö- 
renden Einflüsse für das Auge noch nicht wahrnehmbar sind. Eine deutliche Beziehung 
zwischen Polarisation und Helligkeit im Zenith Hess sich nicht feststellen. Die Helligkeit lin 
Zenitb nimmt von 0" bis 45^ Sonnenhöhe für Roth von 1,11 bis 17,51. für Grün von 5,4G bis 
82,68 sekundären Einheiten zu; das VerhäUniss beider Helligkeiten beträgt ungefähr 5. 

Sg. 

Ueber eine neatliiiinung des Kiiergfcverlu.Htes In Kondensatoren. 

I'Vm E. B. Rosa und A. W. Smith. PhU. Mag. 47. S. IB u. S. 222. m$; Pftgs. Hei\ 8, S. 79. !899. 

Legt man an einen Kondensator eine Wechselspannung, so tritt im Kondensator ein 
Energieverlust auf, der sich durch Erwärmung des Dielektinkums kundgiebt. Während der 
entstehende Wechselstrom bei einem „reinen* Kondensator gegen die angelegte Spannung eine 
PhasendifFerenz von genau tK) Grad besitzt, wird dieser Winkel durch den Encrgieverlust 
verkleinert. Da nun Phasenverschiebungen von nahezu 90 Grad schw^cr zu messen sind, so 
schalten Rosa und Smith hinter den Kondensator eine Sclbstinduktionsrolle ohne Eisenkern 
und geben letzterer eine solche Grösse, dass sie mit dem Kondensator zur Resonanz kommt. 
Alsdann kann man die im Stromkreis verbrauchte Energie durch ein Wattmeter genau 
messen und erhält nach Abzug der durch den ohmischen Widerstand vernichteten Energie 
die im Kondensator verbrauchte Energie. Gleichzeitig erreicht man durch diese Anordnung, 
dass die im Wechselstrom enthaltenen Oberschwiugungen gedämpft werden, da die Resonanz 
nur für die Grundperiode gilt, sodass man dadurch nahezu Sinusströme erhält; schliesslich 
kann man mit einer ziemlich niedrigen Betriebsspannung eine viel höhere Spannung an den 
Polen des Kondensators erzielen. So betrug in einem Falle bei einer Betriebsspannung von 
50 Volt die Spannung am Kondensator 2250 Volt. Anstatt Kondensator und Selbstinduktion 
hiutereinandor zu schalten, kann mau sic auch parallel zu einander anordnen und zur 
Resonanz bringen. Da nun der Kondensator ein Apparat ist, der eine gewisse Menge von 
Energie in sich aufiiiiamt, aber nur einen Thell derselben wieder abgiebt, so kann man von 
einem „Wirkungsgrad* desselben sprechen. Rosa und Smith delinireu diesen Wirkungs- 
grad durch folgende Gleichung: 

Aufgespeicherte Energie minus Encrgieverlust 

Äufgespcicherte Energie 

Bedeutet g die Phasenverschiebung dos Ladungsstromes gegen die Spnuming, so wird 
auf theoretischem Wege gefunden /v « 1— ctg «/. 
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Ks werden xon&cbst MesHunj^cn an einem Satz von Kondent^atoren mitgetheilt, die aus 
Stanniol nnd Papier hergestellt waren; daa Papier war mit einer Mischung von Bienenwachs 
und Kolophonium getränkt. Bei Temperaturen zwischen 30 und 50 Grad und bei Spannungen 
zwischen 700 und 900 Volt liegen die Wirkungsgrade zw ischen IK) und i»4 

Um diese mit dem Wattmeter gewonnenen HesulCate zu bestätigen und auch Versuche 
an Paraffin-RondensatoreUf für die diese Methode wegen des geringen Encrgioverluste.s zu 
ungenau wird, anzustcllen, haben die Verfasser eine zweite, kalorimetrische Methode aus- 
gearbeitet. 

Das eigentliche Kalorimeter ist der innerste von drei konzentrischen Kästen A (vgl. die 
Figurj und hat die Dimensionen 33 x 30 x 10 cm. Es besteht aus Holz und ist Innen und aussen 

mit einem Kupfermautcl ab versehen. Das Prinzip des 
Kalorimeters besteht darin, jeden Gewinn oder Verlust 
an Wärme durch die Wände des Gefässcs zu yerhüu-n 
und alle im Kalorimeter erzeugte Wärme durch einen 
VVasserstrom wegzuführen. Um die Temperaturgleich- 
heit des inneren und äusseren Kupfermantel» beur- 
theilcn zu können, dient ein Differenzial -Lufthermo- 
ineler. Die Anne dieses Luflthermometers bestehen 
aus je einem Kupferrohr von 4 w Länge und 4 ww 
Durchmesser und sind auf den inneren nnd äusseren 
Mantel aufgelöthet. Das eine Ende jeden Armes ist 
verschlossen, während die beiden anderen durch ein 
an der Aussenseite liegendes U-Rohr verbunden sind; 
in diesem Rohr befindet sich etwas Kerostnui, sodass 
Temperaturdificienzen zwischen den Kupfermänteln 
durch Verschiebungen dieser Flüssigkcitssäule ange- 
zeigt w'erden. Um Tompernturgleichheit zu erzielen, 
ist im Luftraum li und C je eine Heizspule unterge- 
bracht. Für gewöhnlich wurde die Temperatur des Kalorimeters etwas höher gewählt als 
die der äusseren Luft. Durch Themiometer wurde die Temperatur von A, «, f> und C 
gemessen. 

Um die im Kalorimeter erzeugte Wärme wegzuführen, dient ein Kupferrohr, durch 
welches Wasser geleitet wird. In der Kammer A befinden sich drei Kupferplatteii, auf 
welche je 4 Meter Kupferrohr gelöthet sind. Platten und Rohre sind geschwärzt. Aus einem 
grossen Reservoir fiiessl Wasser durch diese Röhren mit konKtnnter Geschwindigkeit ln da» 
Kalorimeter und nimmt die daselbst erzeugte Wärme auf. Zwei Thermometer K und deren 
Gefässc in zwei Höhlungen }f und S In der hölzernen Kaloriineterwand stecken, messen 
die Temperatur des ein- und austrelenden Wassers. Diese Temperaturen werden »o ge- 
w'ählt, dass die Temperatur des Kalorimeters ungefähr in der Mitte zwischen beiden Hegt. 
Das mit konstanter Geschwindigkeit Hicssende Wasser wird in Litcrfiaschcn aufgefangen 
und die Zeit, die zur Füllung solcher Flasche nöthig ist, gemessen. Die Geschwindigkeit 
de.» Ausfiiessens wird »o geregelt, das» der Index des Luftthennometers in »einer Nulllage 
verharrt. 

Um die Brauchbarkeit des Kalorimeters zu prüfen, w’urde die in einem bekannten 
Widerstand durch einen konstanten Strom erzeugte Wärme gemessen. Während die elek- 
trische Messung 12,34 Watt ergab, zeigte das KalorimeU^r 12,37 Watt. Bei den Messungen 
wurde wiederum hinter den Kondensator eine Selbstinduktionsspule geschaltet, um an- 
nUhenid Sinusslröiiie zu erhalU'u. Die Spannung wurde mit einem Elektrometer, der Strom 
mit einem Sicmeiis’schen Dynamometer gemessen. Die Art der Messung geht aus dem 
Protokoll des folgenden Beispiels hervor: 
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Es worden zunächst durch die kalorimetrische Methode die durch frühere Versuche gefundenen 
Kesultatc an denselben sechs Kondensatoren mit einem Dielektrikum aus Wachs und Kolo- 
phonium bestätigt. Insbesondere wurde festgestellt, dass der Energieverlust mit steigender 
Temperatur zunimmt, bei etwa 40*^ ein Maximum erreicht, um dann wieder abzunchmen. 
Versuche, die über die Abhängigkeit der Orösso des Rückstandes von der Temperatur aii- 
gesteilt wurden, ergaben, dass das Maximum für die RUckstandsladuiig bei derselben Tem- 
peratur liegt. 

Weiter wurden Messungen angestellt mit einer Reihe von Kondensatoren, deren Dielek- 
trikum aus parafHnirtem Papier besteht. Bei den mitgetheliten Versuchen schwankte die 
angewandte elektromotorische Kraft zwischen 778 und 16 Tj 9 Volt, die Wechselzahl betrug 
üW, 120 oder 140. Der Wirkungsgrad lag zwischen 98,55 und 99, 20®^* E.(K 

Die Diirchläasigkeit von FlÜHHtgkelten gegen Hertz*8clic Wellen. 

Von E. Branly. f *wi^. rentt. 120* S. 672, 1899. 

Branly benutzt zu seinen Versuchen einen würfelförmigen Kasten von 60 m Seiten- 
länge. Der Kasten ist oben offen, drei Seltenwände bestehen aus Glasplatten, die in ein 
Zinkgerippe eingelassen sind; die vierte Wand wird durch eine dicke Zinkplatte mit einer 
zentralen OelTnung gebildet; diese OefThung führt zu einem Holzkasten, der in das Innere 
des grösseren Kastens hineinragt und zur Aufnahme des Empfängers für Hertz*scho Wellen 
dient. Die Oetfnnng ist 20 cw* gross und kann durch einen Metalldeckel mittels acht 
Schrauben fest verschlossen w'erdcn. Der Geber wurde derjenigen Glaswand gegenüber- 
gestellt, welche der ganz aus Metall bestehenden Wand gegenüberliegt. Die Versuche 
w'urdcn je nach der Absorption der zu untersuchenden Substanz, womit der Kasten angefüllt 
war, mit einem stärker oder einem schwächer w'irkenden Geber angestellt. Als Empfänger 
diente ein Kohärer, der ein Läutewerk auslöste. Der Geber wurde soweit entfernt, dass er 
eben noch im Stande war, auf den Empfänger zu wirken, alsdann wurde der Abstand des 
Gebers von der vorderen Glaswand gemessen. Es ergab sich, dass die Absorption von Luft 
und mineralischem Oel (Valvolinöi) verhältnissmässig gering, diejenige von destilliiiem oder 
Quellwasser erheblich stärker ist. Wurden in dem 1S5 Liter fassenden Gefäss 2 kg Sccsalz 
gelost, so vermochte die 20 cm dicke Schicht sämmtliche Strahlen zu absorbiren. Etwas 
geringer, aber immer noch sehr stark ist die Absorption der Sulfate von Zink. Natrium und 
Kupfer. E. <6 



Nea erschienene Bücher. 

A. Föpply Vorle-sungen über technisebe Mechanik. 4 Bde. 1. Bd.; Einführung in die Mechanik. 

8®. XV, 412 S. m. 78 Holzachu. 1898. :i Bd.: Festigkeitslehre. 488 S. m. 70 Holzschn. 
1897. Leipzig, B. G. Teubner. Geb. in Leinw. Bd. 1: 10,00 M.: Bd. 3: 12,00 M. 

Der Verfasser hat die Herausgabe seiner Vorlesungen über technische Mechanik mit 
dem dritten Bande, der Festigkeitslehre, begonnen. Der Anlass, gerade mit die.sem zuerst 
au die Oeffentlichkeit zu treten, lag zum Theil In der Aufforderung der Matheinatikorver- 
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»ammlang zu Braunschweig an ihn, ein Buch auszuarbciten^ das zur Kinführuug des Mathe- 
matikers in die technische Mechanik dienen könne. 

Nachdem im ersten Abschnitt allgemein gültige Untersuchungen über die Gleich- 
gewichtsbedingungcu zwischen den Spaimungskomponenten angesteilt sind, werden im zweiten 
Abschnitt im Besondern die elastischen Forrofinderungen und die Beanspruchungen de.*< 
Materials behandelt. Obgleich das Uooke'sche Gesetz, nach welchem die Formänderung 
der Spannung proportional ist, nicht streng gültig ist, wird es doch der weiteren Betrachtung 
zu Grunde gelegt, w’ell andere koinplizirtere Gesetze die KechcnscliwierigkeiUm »ehr er- 
höhen würden. Der folgende Abschnitt wendet sich zu der Biegung des geraden Stal>es, zur 
Ableitung der Gleichung der elastischen Linie und zur Berechnung von Trägern. Hieran 
schliessen sich Sätze über die bei der Formänderung des beanspruchten Stahes verrichtete 
Arbeit, Untersuchungen über die Stäbe mit gekrümmter Mittellinie und über Stäbe, die auf 
nachgiebiger Unterlage ruhen, wie z. B. die Eiscnbahnschwelioii. Nachdem weiter die 
Festigkeit ebener Platten, die an ihrem Umfange unterstützt sind, und die Festigkeit von 
Gefässen behandelt ist, werden die Theorien der auf Torsion beanspruchten Wellen und die 
der Toreionsfedern gegeben und die Formeln für die Knickfestigkeit langer Stäbe ent- 
w ickelt. Den Schluss des Bandes bilden die Grundzüge der mathematischen Elastizitätsichre. 

Auf den dritten Band hat der Verfasser den ersten, Einführung ln die Mechanik, 
folgen lassen. Kr soll die wichtigsten grundlegenden BegrifTe, die sich auf sie unmittelbar 
stützenden Sätze und eine Reihe einfacher Anw'endungen geben, die z. Th. in den anderen 
Bänden noch ausführlicher behandelt werden. Der Band beginnt mit der Bewegung des 
materiellen Punktes und geht dann zur Bewegung des starren Körpers, dem Gleichgewicht 
und der Zusammensetzung von Kräften an demselben über. Der folgende Abschnitt giebt 
Definition und Erroittclung des Schw'orpunkts, die Guldin'sche Regel, den Satz von der 
Bewegung des Schwerpunktes und die lebendige Kraft eines starren Körpers. Es schüesst 
sich daran eine Untersuchung über die Aufspeicherung der mechanischen Energie im 
Schwungrade und im Gestänge einer Dampfmaschine und über das Wandern der Energie 
zwischen den einzelnen Thcilcn der Maschine. In den folgenden Kapiteln wird die Reibung, 
die Elastizität in kurzem Abriss und der Stoss fester Körper unter Anderem mit Anwendung 
auf Schlagwerk und Ramme behandelt. Die Mechanik flüssiger Körper beschlicsst den Band. 

Beide Bände, denen noch eine Zusammenstellung der wichtigsten Formeln zugefügt 
ist, zeichnen sich durch grosse Einfachheit und Klarheit der Darstellung aus. Das Verstäml- 
niss wird ausserdem durch eine Reihe durchgerechiieter Beispiele aus dem Bereiche der 
Technik wesentlich gefördert. Kr. 

A. Kneser, Lehrb. d. Variationsrechnung, gr. 8®. XV, 311 S. m. 24 Fig. Braunschw eig, F. Vieweg 
&. Sohn. 8,00 M. 

£. V. Lommel, Lehrb. d. Experimentalphysik. 6. Aufl. Hrsg. v. Prof. Dr. Walter König, 
gr. 8®. X, .574 S. mit e. Portr., 430 Fig. im Text u. 1 färb. Spektraltaf. Leipzig, J. A. 
Barth. 6.40 M.; geh. in Leinw'. 7,20 M. 

S. P. Thouipsou« Michael Faraday's Leben u. Wirken. Uebers. v. Agathe Schütte u. Dr. 
Heinr. Dannecl. TiCX. 8 *. XVI, 234 S. mit e. Portr. u. 22 in den Text gedr. Fig. Halle, 
W. Knaf)p. 8,00 M. 

H, P» Thompson, Pohjjtlnw ckctric vurreuUf and AÜrrnate- current Motor». 2., vermehrte Aufl. 8*. 

VIII, 508 S. m. 8 Taf. u. 357 Fig. Geb. in Leiuw. 21,60 M. 

V. BJerknes, Vorlcsgu. üb. hydrodyuam. Fernkräfle nach C. A. Bjerknes' Theorie. 1. Bd. 

Lex. 8®. XVI, ;i38 S. m. 40 Fig. Leipzig, J. A. Barth. 10,00 .M.; geh. in Leinw. 11,50 M. 
E, Mach, Die Prinzipien d. Wärmelehre. Uistoriseh- kritisch entwickelt. 2. Aufl. gr. 8®. 

XII, 484 S. m. 105 Fig. u. 6 Portr. Leipzig, J. A. Barth. 10,00 M.; geh. in Leinw'. 11,00 M. 
K. Saint - Edme , Catechüjtie d'fUecfricdc f/ratu/ue. 2. Ausg. 12®. Mit 73 Fig. Paris UH)0. Kart. 2,00 M, 

— Nxclidruck T«rboten. -- - • 

Vprla^ vou Julia* Spriofer io llerlin K. — Druck von Unslsv Kcfaode (Otto Krancke) in IterHD K. 



Digitized by Google 




Zeitschrift für Instrumentenkunde. 



Redaktioruhtratorittm : 

Gell. Reg.-Rath Prof. Dr. H. Landolt, Vorsitzender, Prof. Dr. A. Wottphal, gescbäftsfülirendes Mitglied, 
Prof. Dr. E. Abba, Dr. H. KrQu. 



Redaktion: Prof. Dr. St. Lindeck in Charlottcnburg-Berlin. 

XX. Jahrgang. Mai 1900. Fünftes Heft. 



Magnetische Präzisionswaage. 

Von 

Prof. Dr. H. dn Bola io Berlis. 

(Fortoctzong von S. 121.) 

C. Theorie der Präzisionswaage. 

15. Der magnetische Kreis der Wange soll nun im Lichte der Hopkinson’schen 
Theorie betrachtet werden, wobei sich indessen der überwiegende Theil der Diskussion 
allgemein auf jede Form der Jochanordnung anwenden lässt; gerade bei der Be- 
schreibung der Jochmethode seitens ihres Urhebers lässt sich der Kern jener Betrach- 
tungsweise bereits heransschälen'\ Die Fragestellung erfordert bekanntlich die ex- 
plizite Aufstellung der Beziehung zwi.schen dem mittleren Induktionsfluss in der 
Probe und der gesammten raagnctomotoriselien Kraft der Erregerspule*). Letztere 



ist proportional der Anzahl gleichsinnig vom Strome durchflossener — und daher un- 
löslich mit dem magnetischen Kreise „verketteter“ — Windungen, d. h. es ist 

.l/ = 0,4n/.yn 1) 



2’n bedeutet die. algebraische Summe der Windungszahlen, wobei diese positiv 
oder negativ zu zählen sind, je nach dem Sinne des sic durebfliessenden Erreger- 
stromes. Nach Abschn. 7 ist für die innere Theilspule n' = 2400, für die äussere 
n" = 400, somit J'n = n' — n" = 2000 und daher 

3/ = 8a X 100/ 2) 

lü. Falls eine Spule aus unendlich dünnem Drahte unmittelbar auf ihren Kern 
gewickelt werden könnte, wäre ihre „Gesammtwindungsfläche“ gleich dem Produkt 
aus dem Probenquerschnitt S^ in die gesammte Windungszahl Sn. Wegen der Un- 
ausführbarkeit einer solchen Bewickelung wirkt jede Spule nicht nur magnetomoto- 
risch auf ihren Kern, sondern sie erzeugt ausserdem einen eigenen, ihrer über- 
schüssigen Windungsfläclie proportionalen Induktionsfluss, der in manchen Fallen zu 
berücksichtigen oder womöglich zu kompensiren ist. Bezeichnet man nun die alge- 
braische Summe — im obigen .Sinne — aller Einzelwindungsflächen der Erreger- 

‘) J. Ilopkinson, Pliit. Tram. 176- //. S. 4Ö.1. M.V.1; die bekanatcre .Vowendting auf Dy- 
namomaschinen erfolgte etwas später, Phii. Trans. 177, /. .S'. TU. fSSti. Die mathematischen Grnnd- 
lagon dieser Methode sowie ihre Beziehungen zur hergebrachten Potentialtheorie habe ich neuerdings 
diskutirt, H. du Bois, .lahrcslter. d. dratsch. Mathematihcr-i'ereinig. 7, S. HO. tHUH. 

*) Heceichnungcn: ö) InduktionsOuss; ® Induktion; 3 Magnetisirnng; ^ Feldintensität; .1/ magneto- 
motorische Kraft; X magnetisclier Äusbreitungswidor.-tand; i* Streuungskoeffizient; / Stromstärke (in 
Ampere); n Windungszahl; S Querschnitt Imzw. Windungsfläclie; /. Länge; L\ .lichte“ und 
/-, mittlere bezw. .virtuelle“ Stablänge; r Radias der Probe. — Mittelwerthe werden durch Balken 
über den Buchstaben gekennzeichnet. 

I. K. XX. 9 
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gpu]e mit i’-ST, , 
fläche 



so muss behufs Kompensation fliese resultiretifle Gesammtwindungs- 

= S, 



sein. Im vorliegenden Falle ist 2’n = 2000 und .*J, = 0,500 jrm; die beiden Theilspulen 
sind nun derart dimensionirt, dass -.y, = + 13(j00 ?em und .TS^ = — 12600 ^em ist; 
somit wird obiger Bedingnngsgleichung Genüge geleistet. 

Falls übrigens daher = 0 wäre, so würde man mit der 

Waage nicht die Gesammtinduktion 8 = 4 n 3 + ,p, sondern nur ihr, der Magneti- 
sirung proportionales Hauptglied 4 ;t 3 messen'). Ich habe mich indessen beim vor- 
liegenden Apparat für Erstcre, als das heute allgemein übliche Messobjekt, ent- 
schieden. Derartige magnetomotorische Kompensationsspulen mit beschränkter bezw. 
genau aufgehobener oder gar negativer Windungsfläche dürften sich auch in manchen 
anderen Fallen brauchbar erweisen'). 

17. Der magnetische Kreis der IVaage lässt sich in acht Einzeltheile zerlegen; 
es bezeichne S deren Querschnitte, l> die auf sie entfallenden mittleren Wegstrecken 
der Induktionslinien: 



1. Ein Probetlab: = 8)t cm; -S', — 0,500 fern. 

2. Zwei Kugtlkontaktt: 0,001 cm; = 0,628 7cm ; v,, Streuungskoefflzient. 

3. Zwei Autbreitung»icider»tände X„ von den Konkavschliffen durch die Stahlguss- 
sockel bis zu ihren oberen Kreisflächen gerechnet. 

4. Zwei Lußtcbliuc: L, = 0,025 cm; S^ = 18,1 i/cm; v,, Streuungskoefflzient. 

5. Ein Joch; /,, = 38 cm ungefähr; 8^ = 20 qcm im Mittel. 

@1 = SB, .S', sei der mittlere Induktionsfluss in der Probe, welchem derjenige in 
den Sockeln und im .loche gleich zu erachten ist, ohne dass dadurch ein erheblicher 
Fehler bedingt wäre. = /, (SJ sei die unbekannte Funktion, welche durch die 
zu ermittelnde Induktionskurve der Probe invers dargestellt wird. Mit /» sei die 
entsprechende Funktion für das Joch bezeichnet. Die Hopkinson’sche Grund- 
gleichung lautet dann 



.W=F(«, 



/,(t) 



+ 2 /., 






+ 2.V.Ö, 

e, ft, 



‘MS 



Setzt man für M den Ausdruck 2) so wird nach Division durch E, = 8 r 



/. (®.) = 



100 /- 



I A ' 



A-.ö, /,, fW,\| 

4 a 4 a S, 8 ä \ Sj I 



4) 



18. Bei Anwendung der kurzen Spule (Abschn. 8) ist n' = 600, n" — 100, .i' n => 
n' — «" = 500, mithin A/=2itxlOO/, während / , alsdann auf 2« cm normirt ist. 
Wie leicht zu ersehen, ergiebt sich für diesen Fall auch die Gleichung 4); nur ist 
der Klammerausdruck viermal grösser; es tritt ausserdem noch ein Glied hinzu, 
welches sich auf die beiden konischen Verlängerungsstücke zwischen Probe und 
Sockel bezieht. 

Bezeichnet man nun jenen Klammerausdruck kurz mit o§, so wird die Gleichung 

den analytischen Ausdruck der instnimentcllen Seheerungslinie bilden; da die sich auf 
die Probe selbst beziehende Funktion /, darin nicht enthalten ist, kann sie nur von 
den Dimensionen des Instruments und den durch /j ausgedrückten magnetischen 



') ln der technischen Litemtur znweilen als metallische Induktion oder .,Eiaendichte‘‘ bezeichnet. 
’) Die bei magnetometrischeu Arbeiten zuweilen benutzten Konipenaationaapulen dienen einem 
verwandten Zwecke, d. h, sie heben die eigene Femwirkung der Erregerepnle auf. 
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Eigeuscliaflen des Jochs sowie von denjenigen der Sockel abliängen. Hei der Präzi- 
sionswaage muss demnach die Seheerungsiinie tlicoretisch unabhängig von der Art des 
untersuchten Materiais sein, was sicli auch experimentell bestätigen liess (Abschn. 26). 

Aus dem Vorigen ergiebt sich, dass der Divisor im richtigen Verhällniss zur 
Windungszahl — dem llaupttäktor der magnetomotorischen Kraft — stehen muss, 
falls sich als „Stromfaktor“ 100 bezw. eine andere ninde Zahl ergeben soll'). 

li». Für die Beurtheilung der Konstruktion ist die ungefähre Kennlniss des 
Beitrages der einzelnen Theile zur Scheerung erwünscht. Es wurde daher für die In- 
duktion iö, = 10 000 C.G.5. eine Käherungsrechnung durchgeführt, indem die oben an- 
gegebenen Zahlenwerthe eingesetzt wurden; dabei war = 10000 x 0,5 = 5000, 
V, = 1,07’) und (nach Abschn. 28) /-j = 0,0006 cm und v, = 1,00 zu setzen. Einer für 
den in Betracht kommenden niedrigen Induktionsbereich des Jochmaterials vorliegenden 
aufsteigenden Kommutirungskurve konnte /j entnommen werden, während der Aus- 
breitungswiderstand auf Grund der Betrachtungen des nachstehenden Abschnitts auf 
den Werth A, = 0,0007 cm — ' geschätzt werden konnte. Es ergaben sich folgende 
Werthe für die vier Glieder des Klammerausdrucks in 4) 

Nr. 2 3 4 5 

= ( 0,3H -P 0,28 -+- 0,52 -I- 0,84 J = 2,02 

Daher wird 

/, ( 10000 ) = 100 / — 2 , 0 . 

Dieses theoretische Ergebniss ist in Uebereinstimmung mit der experimentell 
ermittelten Scheerung (Abschn. 26). Wie ersichtlich, vertheilt sich der Gesammt- 
betrag mehr oder weniger gleichmässig über die durch die einzelnen Glieder darge- 
stellten Scbeerungsantlicilo , was auch konstruktiv am meisten zu empfehlen sein 
dürfte. Der Scheerungsbetrag für Induktionswerlhe, welche 10000 bis 12 000 C.G.S. 
übertreffen, lässt sich experimentell nur sehr ungenau ermitteln; theoretisch sind die 
Glieder unter Nr. 2 und 4 der Induktion offenbar proportional; das Glied 5 nimmt etwas 
langtamcr zu, weil die Permeabilität des Joches fortwährend ansteigt; übertrifft doch 
dessen Induktion niemals SCX) C.G.S. Der Ausbreitnngswiderstand 3 wächst dagegen 
zuletzt rascher als die Induktion, sodass er schliesslich die anderen Glieder übertrifft. 

20. Ueber elektrische Ausbreitungswiderständc liegen bekanntlich viele theore- 
tische und experimentelle Untersuchungen vor’). Diese lassen sich ohne Weiteres 
auf den analogen magnetischen Fall übertragen, sofern man sich nur auf das Anfangs- 
bereich mit konstanter Permeabilität beschränkt; im Allgemeinen ist das magnetische 
Problem einer strengen Behandlung weniger zugänglich als das elektrische, für 

') Für die ältere Waage war bei 100 Spiilenwieduagen aus prakltsclien Gründen die Stnle 
lAnge /., auf etwas mehr als 4n cm normirt; die Scheerungslinien waren nicht unabhftngig vom unter- 
suchten Material. Wird mit einem unzutreffenden Stromfaktor gerechnet, so kann man scheinbar die 
eigenthümlichsten Scheerungsgebilde erhalten, weil Jene Zahl mit dem Seheerungsbetrag in der Weise 
zusammenh&ngt, dass beide die Abszissen der Induktionskurven bestimmen: Auf- und absteigender 
Scheerungsast erscheinen zuweilen vertauscht, gekreuzt, schneiden die Ordinatenaebse bezw. ihr 
parallele Geraden mehrfach oder fallen für gewisse Materialproben nahe mit ihr zusammen, während 
sie für andere wieder erheblich abweichen. Uebrigens kennen die Scheerungslinien ebensogut durch 
Ordinatenfehler — etwa in Folge Rechnung mit einem falschen Skalenfaktor — beeinflusst werden, 
sofern man überhaupt jode beliobigo Abweichung ohne kritische Diskussion der sie bedingenden 
Ursache durch entsprechende Scheerung zum Ausdruck gelangen lässt. 

*) V'gl. die empirische Streuungsformel bei II. du Bois, Magnetische Kreise. Berlin 1894. § 90. 

*) Lord Rayleigh, IhU. Trans. 161. 1. S. 99. Soll; l%it.Mag.{i) 44. S.-'tSS. 181'J; t*rw. 
Stath. ,Soc. iMndon 7. S. 14. S016; TImirg of Souad 2. Ild. S. 29h. /.andon 1018. — Vgl. die Zusam- 
menstellung der übrigen Literatur bei E. Dorn, diese Zeiischr. 13, {.\nhang c. Fehruarheß) S. 2‘l. S09:i. 
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welches sich übrigens auch nur untere und obere Grenzwerthe berechnen lassen. 
Indessen führen hier nicht wiederzugebende Ueberlegnngen, ähnlich den Rayleigh’- 
schen, zu Ergebnissen, die einen für den vorliegenden Zweck genügenden Einblick in 
den Verlauf der Ausbreitung des Induktionsflusscs gewähren; sie gelten zunächst nur 
angenähert und zwar für weichen Stahlguss oder ähnliches Material. 

Bei einer Konfiguration, welche etwa der Mündung eines Quecksilberwider- 
standes analog und in Fig. 3 (untere Hälfte) dargestellt ist, wird der absolute Aus- 
breitungswiderstand X anfangs bei schwacher Magnetisirung von der Ordnung 

.. 0,001 

r 

Bei zunehmender Induktion im Zylinder P nimmt X im Gebiete maximaler 
Permeabilität bis auf etwa ein Drittel jenes Werthes ab, um darauf allmählich zu 

steigen und im Sättigungsbereieh 
seinen Anlängswerth wieder zu er- 
reichen bezw. sogar zu übertreffen^ 
das entsprechende Scheerungsglied 
3 folgt dem geschilderten Verlauf 
und ist ausserdem nach obiger For- 
mel umgekehrt proportional dem 
Stabdnrchmesser 2 r. Will man da- 
gegen den Ausbreitungswiderstand 
als äquivalenten Zylinderabschnitt, 
und zwar, wie üblich, in Bruchthei- 
len seines Radius ausdrücken, so 
beträgt er anfangs, wie beim elek- 
trischen Analogon, 0,8 r; darauf 
steigt er aber bis zu etwa 2 r und 
nimmt dann allmählich ab; beim 
Induktionswerthe 15 000 C.G.S. er- 
reicht er wieder ungefähr seinen Anfangswerth, um schliesslich im Sättigungsbereiche 
bis auf etwa 0,3 r abzunehmen. 

21. In der oberen Hälfte der Fig. 3 ist der ungefähre V^erlanf der sich aus- 
breitenden Induktionslinien in üblicher Weise abgebildet. Der mit übertriebener 
lichter Weite eingezeichnete Kugelkontakt wird von ihnen nach dem bekannten 
Brechnngsgesetz fast genau normal, d. h. also radial überbrUckt, sodass eine Aequi- 
potentialfläche A in der Luftschicht liegen muss. Der Verlauf der Induktionslinicn 
ln dem kontinuirlich gedachten Metalle wird ofienbar durch einen Schnitt um so 
weniger verzerrt, je näher dieser mit einer natürlichen Acquipotentialfiäche zusammen- 
fällt. Nur wenn dies wirklich zutrifft, kann man nach Analogie des elektrischen 
Stromkreises den durch Schnitte abgegrenzten Theilcn einen streng deflnirbaren 
Bruchtheil der gesammten magnetomotorischen Kraft zuordnen; das ist aber bei An- 
wendung der Hopkinsou’soben Theorie auf den magnetischen Kreis der Waage er- 
forderlich, damit das entsprechende Scheeruugsglied nach Gleichung 4) eindeutig be- 
stimmt sei. 

Aus rein praktischen Gründen war der Halbmesser der Kugelkontakte auf 
genau einen halben Zentimeter zu bemessen; obwohl eine Kugel von etwas grösserem 
Radius sich der natürlichen Aequipotenlialfläche allerdings noch besser anschmiegen 
würde, ist die Annäherung doch eine genügende und besser als bei ebenen Stirn- 
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kontakten (sog. Stossfugen). Ferner ist jede der sich paarweise parallel gegenüber- 
liegenden ebenen Kreisflächen des Joches und der Sockel merklich äquipotential; 
auf ihrer PotentialdifFerenz beruht die Wirkung des Instruments, analog wie etwa 
beim Scheibenclektrometer; freilich betragt sie im vorliegenden Falle nur einen reeht 
geringen Bruchtheil der gesammten magnetomotorischen Kraft. 

22. Bei Benutzung der Klemmbacken trennt dagegen die zylindrische bezw. 
prismatische Fläche PP' (Fig. 3) die unveränderlich gegebenen instrumenteilen Theile 
des magnetischen Kreises von der Jeweiligen Probe mit ihren unbekannten veräudor- 
licben Eigenschaften. Jene Fläche ist nun oft'onbar keineswegs äquipotential, und die 
Vcrtheilung der Induktionslinicn wird je nach der Permeabilität <ler Probe ver- 
schieden ausfallen. Es fragt sich nnn, welche „virtuelle“ Länge dem Induktions- 
linienbündel in der Probe beiziimessen ist, da jene jedenfalls grösser sein muss, als 
die „lichte“ — von den Backen nicht umklemmte — Länge. Dieser Schwierigkeit war 
sieh J. Hopkinson wohl bewusst, als er die Jochmethode zuerst vorschlug; aus den 
von ihm a. a. O. mitgetheilten Zahlenangabcn lässt sich entnehmen, dass er der 
lichten Länge an jedem Ende des Stabes einen Ansatz von der Ordnung seines Halb- 
messers hinzufUgte und die so erhaltene grössere virtuelle Länge in Rechnung setzte. 

Er empfiehlt ferner, das Verhältniss der Länge zum Durchmesser möglichst 
gross zu wählen, weil dadurch die relative Unsicherheit offenbar verringert wird. 
Neben der Erzielung einer gleichmässigeren Verthcilnng und geringerer Scheemng ist 
dies auch der Hauptgnind, weswegen die Stablänge bei der vorliegenden Form der 
Waage gegen früher verdoppelt wurde. Um die möglichst fehlerfreie Benutzung der 
Klemmbacken zu sichern, sind diese ziisammenschiebbar angeordnet, sodass die lichte 
Länge soweit verringert werden kann, dass die virtuelle Länge L, den Normal- 
werth cm anfweist. Freilich muss dazu der Werth von — ^i) für jede 

Materialgruppe wenigstens angenähert bekannt sein, sofern deren Eigenschaften wesent- 
lich von denen des Stahlgusses der Waage abweichen; im Uebrigen sei auf Abschn. 28 
hingewiesen. Beachtenswerth sind in diesem Zusammenhang auch die Versuche des 
Urn. Ewing') den Werth von (L, — L,’) für verschiedene Fälle mittels Stäben von 
variabcler lichter Länge zu ermitteln, auf die ein Hinweis genügen dürfte. 

23. Sofern die relative Vcrtheilung der Induktionslinien im magnetischen Kreise 
unverändert bleibt, muss bei Verwendung einer Kompcnsationsspule die durch die 
Luftschlitze hindurch vermittelte Zugkraft dem Quadrat der mittleren Probeninduktion 
kraft des Maxwell'sehen Gesetzes (Abschn. 2) proportional sein. Die bei gleicher 
Weite beider Schlitze aus Symmetriegründen gleichen magnetischen Zugkräfte er- 
zeugen der verschiedenen Hebelarme wegen dennoch ein resultirendes Drehnngs- 
moment; dieses wird an der quadratischen Skale durch die Einstellung des Lauf- 
gewichts gemessen, welche demnach ein direktes Maass für die mittlere Induktion 
der Probe bildet. Die Abmessungen und Laufgewichte sind derart norrairt, dass im 
Allgemeinen die beiden Sehlitzweiten thalsächlich nahe gleich sein sollen. Wird nun 
mittels der Rcgnlirschraube R der rechte Schlitz beispielsweise erweitert, so wird der 
linke um soviel enger, als dem Verhältniss der Hebelarme entspricht''); infolgedessen 
nimmt links die Streuung und damit der wirksame Uebergangsqucrschnitt für den 
Induktionsfluss ab, mithin wird dort die Zugkraft grösser^), während sich rechts das 

') J. A. Kwing, J'roc, Inet. Viv. Kngin, 1‘iG, S.'Jtt. 189G‘, vgl. auch J. llopkinsoD, .V. 7Ö. 

*) Deshalb befand sich früher die Regulirschraabe an der Seite des liingerrn Hebelarms, was 
indessen eine weniger kooipendiüse Konstruktion bedingte. 

*) H. du Bois, ii.fi.it. § Pi9. 
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Gcgemheil ergietjt; demiiach wird bei dem angenommenen Drelmngssinne der Kegulir- 
scbraubc die Skalcnablesung cet. par. grösser ausfallen. 

Hierauf beruht eben die Möglichkeit, mittels der Kegulirschraube die letzte 
feine Justirung vorzunehmen, derart, dass die gewünschte runde Zahl den Skalen- 
faktor thatsiichlich darstcllc. Ist diese Justirung falsch ausgeführt, so kann sich 
daraus unter Umstünden ein scheinbarer Scheerungshetrag ergeben, der dann von den 
Schlitzweiten abhängt*). ln Wirklichkeit wird bei der gemachten Annahme in 
Gleichtitig 4) das Scheerungsglied unter Nr. 4 nur um so wenig geringer, dass die Ge- 
sammt.scheerung dadurch kaum merklich vennindert wird, ln diesem Zn.sninmenhang 
ist noch zu bemerken, dass beim ungehemmten Ueberkippen des Jochs auf den 
linken Anschlag der Widerstand des ganzen magnetischen Kreises um ein Geringes 
abniramt, und zwar weil die tVeiwilligen Bewegungen des in labilem Gleichgewichte 
schwebenden Joches dem Prinzip des geringsten magnetischeit Widerstandes unter- 
geordnet sind*); die hierdurch bedingten Widerstandsündemngen sind indessen so 
gering, dass sie den Induktionstluss nicht merklich beeinflussen. 

Die oben gemachte grundlegende Voraussetzung einer unverUnderlichen relativen 
Vertheilung der Induktionslinicn im magnetischen Kreise der W'aage dürfte innerhalb 
ihrer instrumenteilen Theile nahe erfüllt sein, zumal bei Verwendung der Vollbacken; 
übertriflt doch das Induktionsbercich im Joche und in den oberen Sockeltheilen kaum 
.bOO C.G.S., wobei die Permeabilität des Stahlgusses nur etwa zwischen 800 und 500 
schwankt. Unter Beschränkung auf stetige Magnet isirung, entsprechend dem wesentlich 
magnetostatischen Charakter der Wagungsmethode, erscheint demnach die Annahme 
einer merklich konsPinten Vertheilung durchaus statthaft; namentlich kommt hier die 
für die Gesammtzugkraft maassgebende Art des Uebergangs und der Streuung der In- 
duktionslinien durch die Luftschlitze in Betracht’). Immerhin ist eine experimentelle 
Bestätigung jener Voraussetzung nach wie vor recht erwünscht, umsomehr als die Frage 
noch offen Itleibt, inwiefern die Vertheilung der Induktion in der Probe selbst als konstant 
zu betrachten ist. 

I>. l’rllfuiig und Aleliiing. 

24. Durch ruckweises Vorrücken einer kleinen Sekundärspule längs der Probe 
wurde ermittelt, dass die Induktion in der Nähe der Backen im Allgemeinen um 
mehrere Prozent abfilllt; das sehr flache Maximum in der Stabmitte übertrifft den 
für die Messung in Betracht kommenden Mittelwerth i0, um etwas mehr als ein 
Prozent. Ein Stab aus weichem Stahlguss wurde mit 50 Sekundärwindungen gleich- 
mässig auf seiner ganzen Länge — von 8 a cm — bewickelt, sodass der ballistische 
Ausschlag ein direktes Maass für IB, bildete. Es wurde dann bei der Bestimmung 
einer aufsleigenden Kommutirungskurve im Bereiche 1000< Sö, < 20O00 C'.6r'..S. die 
Proportionalität der Skalenablesung mit dem Galvanometeransschlage bis auf etwa 
1 Proz. bestätigt gefunden. 

Indessen soll auf diese hier nicht wiederzugebenden Zahlenreihen doch keiti 
entscheidendes Gewicht gelegt werden; es wurde darauf nur eine provisorische 
Justirung, nicht die endgültige absolute Aichung basirt. Im Hinblick auf manche 
neuerdings gegen die ballistische Methode geäusserten Bedenken *'i erschien es sicherer, 

') Vgl. A. EheliDg uuil K. Schmidt, f/irse Xrilsrbr. 10, S.il-iO. iSUG. 

H. du Bois, a.a.O. ^ liS, 

’) Vgl. die DiAkuAsion fiher el(>ktromagnetii.che ZwaDgi-zuständc bei 11. du Bois, «. a. f*. ^ 101 
bis HO uud E. Taylor Jones, u. «. O. 

t) II. Lehmann, WieiL Ann.4S, S. 100. 1S9.1; J. Klemencic, BVeJ. S.8o. is91. 

\gl. namentlich M. k\ ien, H iW, Aun. 00, S. ib'.8s. — Die bei dem bnlli.Atieehcn Verfahren 
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die Aicliung der Waage nur auf rein magntloatatigche Messungen an Kormalstäben zu 
stutzen, deren luduktionskurven anderweitig möglichst genau bestimmt waren; drei 
solche standen mu* dabei zur Verfügung, deren Bestimmungsstucke Tab. 1 entbult. 



Tabelle 1. 



Be/sijich- 

nung 


Material 


Länge 


Quor- 

bchnitt 


Koerzit.- I 
Intens. 1 


Kontakt 


199 


ungehärteter Wo!fnun»tAlil 


33 


0,499 


27,6 


Klemrahacken 


19« 


auRgegluiiter Stahlguss 


3,1 


0,;100 


0,8 , 


1» 


19« 


ausgeglühter Stahlguss 


8a 


0,.50ü ! 


0,8 1 


Kugelkontukte 


200 


ungehärteter WolCnimstahl 


8a 


0,499 : 


27,7 


. 



Für sämmtliche Stäbe lagen zyklische Kurven ira Bereiche — 400 < .§ < + 400 
C.G.S. vor, die im Wesentlichen auf magnetometrischen Bestimmungen mit Ovoiden 
beruhten. Diese waren von den Hrn. Gumlich und Schmidt in der Kcichsanstalt 
ausgeführt und zwar sowohl in absolut stetiger Weise mittels Walzenrheostaten wie 
auch stufenweise mit Kurbclwiderständen, wobei die einzelnen Induktionsstufen aller- 
dings nur geringe Werthe batten, welche kaum 500 C.G.S. überschritten haben dürften'). 

25. Die typische Form der Induktionskurven für weiches .Material ermöglichte 
nun bei der endgültigen Aichung zweierlei getrennt zu ermitteln: Erstens die Schee- 
rung, welche nur die Abszisse beeinllusst; andererseits die richtige Auswerthung 
der Skale, welche durch die Justirung der Laufgewichte und der Regulirschraubc 
bedingt ist und nach Multiplizirung mit dem Skalenfaktor 100 die Ordinate richtig 
ergeben sollte. Zn ersterem Zwecke wurde nur das „steile“ Induktioiisbereich unter- 
halb des Knies, etwa bei lOOOOC. Cf. S. herangezogon , während für letzteren aus- 
schliesslich das „flache“ Sättigungsgebiet in Betracht kam; die Einzelheiten des 
Aicliverfahrens ergeben sich aus diesem Prinzip ohne Weiteres. Umgekehrt ist es 
bekanntlich immer verfehlt, im Sättigungsgebiete die Scheeruug ermitteln zu wollen; 
deshalb darf es auch nicht Wunder nehmen, wenn nachträglich auf dem flachen 
Zweige die Abszissen, am steilen Aste dagegen die Ordinalen weniger gut überein- 
stimmen; es ist das ohne jegliche Bedeutung. 

Die Laufgewichte sind auf t>5,00 g bezw. 2,00 g normirt, wobei die Schlitzweiten 
beiderseits nahe gleich 0,25 mm sein sollen“). Durch Versuche wurde ermittelt, dass 
sich durch Weiter- bezw. Engersohrauben des rechten Schlitzes um 0,01 mm — ent- 
sprechend etwa 15" Drehung der Kegulirschraube Ji — eine um 1,5 Prozent grössere 
(bezw. kleinere) Skalenablesung ergiebt; dem würde eine dreiprozentige Gewichts- 
verringerung (bezw. Vermehrung) entsprechen. 

26. Bei dem untersuchten Exemplar ergaben sich unter Benutzung der Normal- 
stäbe 198 oder 200 mit Kugel kontakten für die instrnmentellen Scheerungslinien im 
untern Induktionsbereiche zwei Lineargleichungen, und zwar 

= (5(®i) = — 0,(X)020®| — 0,4 [ttufsteigender Ast)") 

<f .f> = 3 (»,) = - 0,00017 ®. + 0,4 (absteigender Ast). 

schwerlich zu vemeidenden grosseren Iii<liiktiunsstufeii bedingen übrigens an sicli schon eigenthüm- 
lictie Wägungsfchler (vgl. Abschn. 30). 

*) Vgl. hierzu K. Gumlich und E. Schmidt, Kltklrtitrrhtt. ZtiUt-hr. 21. S. 2-i3. IftOO. 

") £s ist kaum anzunehmon, dass sich bei weiteren gleich gebauten Instrumenten in dieser 
Beziehung erhebliche Differenzen herausstellen werden. 

") Die Verschiedenheit zwischen dem auf- und absteigenden Scheerungsaste, sowie eine nicht 
ganz zu beseitigende „Ungleichseitigkeit" der geprüften Waage dürfte darauf zurückznführen sein, 
dass ihre .StahlgussthcUe dem erwühnten speziellen Glühprozess (Abschn. 6) leider noch nicht unter- 
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Far die aufsteigende Kommutirungskorve mnss die ScbeeningsUnie zwischen 
diesen beiden Geraden, nnd zwar erstercr am nächsten liegen; also muss für 9, = 
10 000 C.G.S. der nnmerisebe Werth von zwischen 2,4 nnd 1,3 C.G.S. liegen, jedoch 
näher bei erstcrer Zahl; theoretisch ergab sich o§ = 2,0 (Abschn. 19). Es entspricht 
der Zahlcnkoefflzient von 9, einem 4 n-fachen Entmagnetisirungsfaktor; dieser ist nun 
achtmal kleiner als bei der frühem Waage, nämlich S = 0,0025, entsprechend dem 
Dimensionsverbältniss 150'); da Letzteres bei den Stäben an und für sich etwa 30 
beträgt, wird es in der Waage scheinbar verfünffacht. 




tO 0 10 ieO so 40 50 CO ‘O so 90 lOO 

Fl^. 4. 



Ein Unterschied zwischen den Schcerungslinien für weicheres und härten's 
Material (Nr. 198 bezw. 2001 war nicht za konsUitiren, entsprechend der Theorie. Wie 
oben bemerkt, ist im SUttigungsberoiche die Bestimmung der Scheerungslinien immer 
recht heikel, freilich auch ziemlich gleichgültig; nach den erwHhnten Versuchs* 

7.ogeo waren; üherdios war ihre Schneide noch durchweg aui» bartem Stahle gefertigt. Nach vor* 
liegendet) Erfahrungea ist anzunehmcD, das» sich das konstante Glied 0,4 — die .instrumeutellc 
Koerzitivkraft* — in Zukunft noch weiu-r verringeni, vielleicht gar vernuchlissigen la^^son wird. Da- 
gegen durften die Koeffizienten von ‘i', hei verscliiedenen gleich gebauten iDstnimcnten nnr geringe 
Schwankungen aufweison. 

') Ch. Kiborg Mann, Entmagnetisirungsfaktoren ii. s. w. Inuuguraldiss. Berlin 189<'>. 
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resnltalen scheint sich der autsteigendc Ast oberhalb des Knies nach links zu biegen, 
wie in Kig. 4 abgebildet, wälirend der absteigende Ast durch die verlängerte Gerade 
genügend nahe dargestellt wird. An der Spitze der Schleife für = 400 C.G.S. wird 
7; einer Ordinatendifferenz von 70 C.G.S. entspricht dort also schon eine 
solche der Abszissen von 10 C.G..S., d. h. etwa so viel wie der grösste überhaupt vor- 
kommende Scheerungsbetrag. 

Tabelle 2. 









Auf^tei^ender Ast: 






Absteigender Ast: 




Spulonfeh) : 




0,00020 ® - 0,4 [bis s = 12 000] 




= 


- 0,00017 » 4- 0,4 






100 / 








Ovoid« mit 


J.p 




PriA.* 


t^voide mit 






WtAga 


Magaetoinoter 


Waage 


MaBnatomaier 










• ICltlf 




Stufen 






atotljr 


■tetif 


Stufen 




0 
















— 0,5 


— 0,5 


5om 


.6 300! 


4 700! 




1,2 


— 0,1 


0,8 


0 


0 


0 


— 


— 




— 


— 




2,0 


- 0,0 


1,1 


2 .6,60 


V 


p 


— 1,^ 


4- 0,8 


9 030 


9 5001 


9 100! 




3,0 


— 1,.6 


1,6 


.6 470 


.6 200! 


5.600' 


_ 


— 


— 


— 


— 


X 


4,0 


— 1,0 


2,1 


7290 


7 200! 


7 200! 


— 1,6 


+ 2,4 


11380 


11 700! 


11600! 


*“ 


6,0 


- •->,! 


2,0 


8 620 


8 600 


8. '2)0 


— 1,7 


+ 3,3 


12230 


12.600! 


12400! 


X 


7.0 


- 2,5 


4.5 


10 450 


10490 


10 42t) 


— 


— 


_ 


— 


— 




10,0 


— 2,0 


7,1 


12230 


12 210 


12 200 


— 


4- 7,!) 


IIO.'^O 


14 460 


Hl-KJ 




|.'),0 


- 3,0 


11,1 


13 760 


13 7W) 


13 730 


-2,2 


4- 12,8 


1.6 120 


15170 


1.6 180 


u 


2‘>,0 


- 4,0 


20,1 


1.6 080 


15 090 


15090 


-2,3 


4- 22,7 


15 870 


1.6 810 


1.6 8tU) 




.W,0 


— (i.Ü 


44.0 


16 360 


16440 


16 420 


- 2,5 


4- 47,.6 


16 780 


16 690 


16720 




76,0 


— 6,7 


68,3 


17 060 


17100 


170!K) 


-2,6 


4- 72,4 


173f,0 


17 280 


17310 




100,0 


- 7,1 


02,0 


17.670 


17 600 


17 600 


- 2,6 


4- 97,4 


178») 


17 760 


17 800 




12.6,0 


- 7,6 


117,4 


18 040 


18040 


18 050 


-2,7 


4- 122,3 


18 2.60 


18 170 


18 220 




l.'ä),0 


— 8,1 


141,0 


18430 


18410 


18 440 


-2.8 


4- 147,2 


18620 


18 .620 


18 590 




200,0 


— 8,0 


191,1 


19080 


19 1(X) 


19 060 


-2,0 


4- 197,1 


19 190 


19 200 


19 200 




300,0 


— 10,0 


200,0 


20110 


20 110 


20 1)90 


— 3,0 


4-297,0 


20 160 


20 200 


20170 




400,0 


- 11,0 


.■189,0 


20 9110 


20 900 


20 810 


— 


— 


— 


— 


— 




— 20,0 




— 








— 0,6 


— 20,t! 


5 910* 


.6 700 


,6 600 




— 1.6,0 


— 


— 


— 






— 0,8 


— 15,8 


7 340* 


7 200 


7 l.'iO 


§ 


— 10,0 




... 


— 


— 


. 


-1,0 


— 11,0 


8.340* 


8 200 


8 170 


_ 


0 




— 




- 


— 


- 1,2 


- 1,2 


!) 780* 


9 700 


9630 




+ 16,0 


— 


— 


— 


— 


— 


— 1,3 


4- 13,5 


11 260 


11 210 


11 150 


i 


-1- 2H,1 


— 0,1 


27,7 


0 


u 


0 


— 


— 


— 


— 


— 


j 


+ 36,0 


- J,5 


33,5 


.6 700 


5 680 


5 740 


- 1,7 


4- 33,3 


12 510 


12 .670 


12 ,600 


o 


60,0 


- 2,ri 


17,5 


10 580 


10 520 


10 .670 


— 1,9 


4- 48.1 


13 370 


isaso 


13370 


u 


-+- 7.6,0 


— 


— 


— 


— 


— 


— 2,0 


4- 73,0 


14 320 


14 290 


14310 


& 


IO0,0 


— 4,0 


06,0 


14 090 


14 200 


141!H) 


— •2,1 


4- 97,9 


15 010 


11 990 


14 970 


iS 


-t- 12.6,0 


- 


120,3 


14 890 


14 im 


14 970 


-2,2 


4- 122,8 


15 570 


15 530 


15.6;lü 


Sc 


+ 1.60,0 


— 5,2 


114,8 


15 .610 


15 


15 570 


- 2.3 


4- 147,7 


16 000 


15990 


15 980 


Ij 


200,0 


— 0,0 


m,i) 


16 380 


16 450 


16 400 


-2,4 


4- 197,6 


16 700 


16 72t) 


16 680 




-e :X)0.0 


7,0 


21>3,0 


17 540 


17 570 


um 


— 2,6 


4-297,4 


17 6-20 


17 ik;o 


17 610 




-e itxi.o 


- 8.0 


;i!>2,(» 


18 300 


18 230 


18 200 


— 


— 




— 


— 



27. In Tab. 2 sind die an der Präzisionswaage abgelescnen Zahlen als Mittel 
aus der positiven und negativen Hälfte einer bei stetiger Stroraändenmg durchlaufenen 
zyklischen Induktionskurve mit den für Ovoide gefundenen zusammengcstellt. Die 
Differenzen sind von der gleichen Ordnung wie die der stetigen bezw. abgestuften 
Magnetometerbeobachtungen unter sicli; die zußilligen Fcliler betragen im Grossen 
und Ganzen nicht mehr als 70 C.G.S. Wie schon bemerkt, kommen die mit ! inar- 
kirten Punkte auf den steilsten Kurventheilen kaum in Betracht, da die einer gege- 
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bcnvQ Abszisse zuzuordneiideu Ordiiiaten dort nicht genau zu lokalisiren sind. Die 
einzigen regelmässigen mit * bezeichneten Abweichungen liegen beim Wolframstahle 
links von der Ordinatenachse im Gebiete, wo die Induktion dem Felde entgegenge- 
richtet ist. Der Grund hierfür dürfte demnacli in einer etwas abweiehenden Stab- 
vertheilung zu suchen sein. Ueherhaupt scheint dieses Moment die mit der Joch- 
methode zur Zeit erzielbare Genauigkeit zu begrenzen; da eine noch grössere Stab- 
längc praktisch kaum zulässig wäre, können die daraus entstehenden Fehler nicht 
vermieden, sondern nur korrigirt werden. Dazu wäre eine systematische Untersuchung 
der Vertheilung als Funktion der — auf- oder absteigenden — Induktion, des Materials 
und der Gestalt des magnetischen Kreises erlordcrlich. Da mir die erstrebte Genauig- 
keit von Va Proz. mit der Präzisionswaage im Grossen und Ganzen erreicht scheint, 
habe ich auf die weitere Verfolgung jenes Vertheilungsproblems vorläuüg verzichtet. 

'28. Der Stahlgnssstab 1U8 war zuerst bei 33 cm Länge zwischen Klemmbacken 
untersucht worden; bei Vergrösserung der lichten Länge von 23,6 cm bis 25,0 cm 
rückten die Induktionskurven nach rechts, weil ihre Abszissen sich im gleichen Ver- 
hältniss wie die virtuelle Länge vergrössern (Abschn. 18). Die zuletzt bei L\ = 25,0 cm 
ermittelte Kurve ergab unterhalb des Knies folgende aufsteigende Scheerungslinie 

= _ 0,00016 », — 0 , 4 . 

Unmittelbar nach dieser Messung wurde der Stab auf die mittlere Länge 
L, =8): cm (wobei L\ = 25,0 cm ist) gekürzt und mit Kugelkontakten versehen; die 
sofort vorgenommene Neubestimmung ergab dann, wie bereits oben angegeben, 

= —0,00020», 0,4. 

Da sämmtllche Backen aus demselben Stahlguss bestanden wie der Stab, stellt 
der Unterschied den von den beiden Kugel kontakten herrUhrenden Scheerungsbetrag 
dar‘). Nach Gleichung 4) ist daher zu setzen 

= 0,00004 », . 

4 /*! 

Da 0, = ü,.t 00 », und S, = 0,628 ycm, ergiebt sich 

/, = 0,0006 cm . 

Die nach dem angegebenen Verfahren geschliffenen magnetischen Kugelkontakte 
entsprechen daher bei Zusamraenpressung durch den elektromagnetischen Eigendruck 
und denjenigen der Feder f’ einer „äquivalenten Luftschicht“ von obiger lichten 
Weite. Dagegen fanden die Hrn. Ewing und Low bei ebenen Stossfugen, welche 
<lurch „Schaben“ bearbeitet waren, den fünfmal grössern Durchschnittswertli 0,003 cm’). 

Ferner wurde der Stahlstab 109 zwischen Klemmbacken untersucht und er- 
gab bei 25,0 cm lichter Länge scheinbar eine erheblich grössere Scheerung (o.§ = 
— 3,5 C.(r'..S. für iß, = lOOOO); diese war erst bei Verkürzung auf 24,4 cm wieder bis 
zu dem für die Stäbe 198 und 200 geltenden Betrag herabgemindert. Der hinzu- 
kommende Ansbreitungswiderstand entspricht demnach für diesen Fall an jedem 
Ende einer Stablänge '/> (L, — /-)) = 0,3 cm = 0,75 r, für glasharten Stahl vermuthlich 
einem noch längern Abschnitt, der überdies abhängig vom Induktionswertlu- ist. Diese 
Umstände sind bei genaueren Messungen mit Klemmbacken wohl zu beachten. 

q wean die L'ebergBiigAwiderslände der KlemmbaekcQ Türnachlü.-.>igt sertlen. 

’) J.A. Ewing und \V. Low, IVd/. .l/ay. (5) 26, Ä274. lÄsV; Ewing, cifmta S4. S,'t2tK 
/■V92. — Da obiger Betrag nur ein Fünftel der Get-animtaelieerung ilos In.-irutuent.A darstellt, dürften 
Verschiedeobeitou der Kugelkontakte einzelner Proben kaum merklicbe Felder bedingen. 
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2‘.t. Werden nur die Volltiackeii ohne einen l’robcstab eingesetzt, so muss bei 
Erregung der kernlosen Spule die hundertfache Skalenablesung ohne Weiteres den 
Werth der Feldintensität ergeben, falls die Kompensationsspule richtig Justirt ist. Bei 
wiederholtem Auslösen und Arretiren des Waagebalkens waren die Ablesungsdiflereiizen 
nicht grösser als 30C(r..S.; im Laufe vieler Monate zeigten die Mittelwerthe für eine 
bestimmte Probe cet. par. auch keine grösseren Differenzen. Es wurden keine Er- 
scheinungen beobachtet, welche die Annahme einer allmählichen Moditikaiion der 
verwendeten Proben mit der Zc-it begründet hätten, wie sie u. A. llr. M. Wien (o. o. 0. 
iS. SdS) bei dem von ihm untersuchten Eisen zuweilen beobachtete. Sofern auf jede 
Bestimmung eines Kurvenpunktes durch Strom- und Skalcnablesung etwa eine Minute 
entfällt, dürfte die zeitliche Nachwirkung sich meistens bereits merklich abgewickelt 
liaben; bei der Untersuchung etwaigen magnetisch „trägeren“ Materials wäre eine 
konstante Einstellung abzuwarten. 

Zu laufenden Aicliungcn sowie zur gelegentlichen Kontrole eignet sieh die 
jederzeit rasch ausführbare Bestimmung der Skalenablesung für die Feldintcnsilät 
150 C.(j.S. unter Benutzung eines geaichten Probestabs. Dabei darf die Zimmer- 
temperatur unberücksichtigt bleiben; sorgfältige Versuchsreihen mit dem Normalstabe 
198 bei den Temperaturen 10“, 15“, 20“ und 25“ ergaben <üne Variation der Skalen- 
ablesung, welche nur 2 C.G.S. pro Grad entspracli; für die laufenden Ermittlungen 
der Scheerungslinien dürfte die Aufnahme einiger Punkte zwischen den Induktions- 
werthen 10 000 und 15 000 C’.Cr.S. genügen. 

80. Kürzlich haben die Hrn. Gumlich und Schmidt a. a. 0. den Einfluss der 
Stufengrösse bei unstetiger Mugnetisirung näher untersucht, und zwar auf Grund 
magnetometrischer Bestimmungen an den oben (Abschn. 24) erwähnten Ovoiden. Diese 
Ergebnisse sind auch bei Benutzung der Waage beachtenswerth; ausserdem ist zu 
betonen, dass hier im Gegensatz zum Verhalten der Ovoide auch im Sättignngsgebicte 
noch Differenzen zwischen der Induktion bei stetiger bezw. unstetiger Magnetisirung 
aufireten. So ergaben sich z. B. nach zehnmaligem plötzlichen Stromwcchsel folgende 
Induktionswerthe für das Feld 1.50 C.G.S., und zwar ohne Scheerungskorrektion. 



BezeichnuDg 


1, ältitig (Tab. 2) 


2. bei plötzlicher 
Kommutirung 


198 


1 18 430 


18 920 


200 


' 15510 


15820 



Letztere Werthe sind um einige Prozent höher und gehen bei Verkleinerung der 
Einzelstufen schliesslich in erstere über. Im Induktionsberciche des .loclis ist der Einfluss 
einer unstetigen Magnetisirung durchweg recht erheblich; es kann daher nicht Wunder 
nehmen, wenn in dem zusammengesetzten magnetischen Kreise der Waage eine solche 
Wirkung sich noch in einem Feldbereiche bemerkbar macht, wo sie für die Probe an 
und für sich nicht mehr auftreten würde; die Erscheinung wird hier koraplizirter. Bei 
genaueren Messungen ist nach alledem, wie schon anfangs bemerkt, auf Untertheilung 
der Kreisprozesse in eine grössere Anzahl kleiner Einzclstufcn Bedacht zu nehmen. 

Schliesslich wurden zwei kurze Stäbe (5, = 2s cm) aus dem gleichen Materiale 
wie Nr. 198 bezw. 200 geprüft. Da die Vertheilung dann eine wesentlich verschiedene 
ist, wurde als Skalenfaktor 110 ermittelt (statt 100, was sich übrigens durch die 
Kegulirschraube wieder ausgleiohen Hesse). Als Gleichung der Scheerungslinien 
ergab sich sowohl für das weichere wie für das härtere Material 

o' ^ = — 0,00095 S, T 5.G. 
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Der ZaIilenkoefHzient von 8, ist, wie zu erwarten (Abscb. 18), etwas über 
viermal grösser als bei den langen Staben, dagegen ist die 14-fache instrumentelle 
Koerzitivkraft offenbar nur durch die konischeu Verbindungsstücke zwischen Probe 
und Sockel bedingt, weil diese für den vorliegenden Versuch zunächst nur roh her- 
gerichtet und überhaupt nicht ausgeglüht worden waren; cs erhellt hieraus die 
Xothwendigkeit eines rationellen Ausglühens sämmtlicher Bestandtheile des magne- 
tischen Kreises. Bei den viermal kürzeren Probestäben ist die Fehlergrenze auch 
etwa eine vierfache; angesichts der „magnetischen Härte“- des in dieser Länge vor- 
wiegend zu untersuchenden Materials (Absch. 8) fällt die grössere Scheerung weniger 
störend ins Gewicht. 

Die beschriebene Präzisionswaage wurde nach meiner Werkzeichnung von der 
Firma Siemens & Halske A.-G. in Berlin gebaut und in meinem Laboratorium 
justirt. Die Herstellung weiterer Apparate hat die genannte Firma übernommen; 
auf Wunsch werden die W’aagen in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt geprüft 
und wird ein gcaichter Normalstab sainmt zugehöriger Kurvcntafel beigegeben. 

Berlin, im März liKK). 



Die Thätigkeit der Physikalisch -Technischen Eeichsanstalt 
in der Zeit vom Fehrnar 1899 bis Februar 1900'). 

A. Allgrcnielncs. 

Der Entwarf der vom Bundesrath zu § 5 des Gesetzea über die elektrischen Maass- 
cinheiten zu erlassenden Verordnung, welcher von dom Kuratorium im vorigen Jahre bi*- 
ratheu wurde, ist seitdem zunHcUst der Berliner gemischten Konferenz vorgelegt worden, deren 
Zusammensetzung im vorigen Thätigkeitsbericht (vgl. Zeiitchr. 10, S, 206. 1s99) angegeben 
ist. Im Februar trat sodann unter dem Vorsitz de» Direktor.s ira Reichsamt des Innem 
Hm. I)r. Hopf eine erweiterte Konferenz zusammen, der ausser den Mitgliedern der Vor- 
konferenz, nümlich den Herren Budde (Cbarlotienburg), von Dolivo-Dobrowolsky , Ham- 
burger, Kapp, Kallmann und Raps .Berlin), Möllinger (Nürnberg;, Strecker, als 
Vertreter des Rcichsposlnmts, sowie von der Reichsanstait Kohlrausch, Hagen, Feuss- 
ner, Uolborn, Jäger und Lindeck noch angehörten: die Herren Aron, Marggraff und 
Passavant (Berlin), Corsepius .Dresden', Dietrich i Stuttgart), Epstein (Frankfurt a. M.), 
Ilartuiann < Bockenheitii), Fcidmann (Köln), Jordan (Bremen) Kohlrausch und Prücker 
(Hannover), Uppeiiborn (München). 

ln den Berathungen w'urden die Fragen behandelt, welche bezüglich der noch zu 
erlassenden näheren Ausführungsbestiinmungen zu dem Gesetze über die elektrischen Maas^- 
cinheiten, insbesondere bezüglich der Aiohung und der im Verkehr zuhässigen Fehlergrenzen 
der Zähler, sowie bezüglich der Organisation von Prüfungsstelleu im Reich noch olTen Hegen. 
Zur Vorbereitung der Angelegenljcit hatten Systeme von Fragen über die Anzahl und die 
Beschaffenheit der im Gebrauch befindlichen Zähler gedient, welche von der Reichsanstait 
einerseits den grosseren deutschen Fabriken von Zählern, andererseits den Elektrizitäts- 
werken vorgelegt worden w’aren. 



') Auszug aus dem dem Kuratorium der Reich saastalt im März IIKK) ersUtteteo Thfttigkeits- 
boricht. Die Zahl der an der Anstalt ständig beAchäftigten Forsouen beträgt 87. Als wi^AGUschaft- 
liehe Gäste betheiligten sieh dio Professoren Pringsheim und Rubens, sowie während der Zeit 
Norembor-Dezember 1899 an Ahtheilungll Professor U. Carhart aus Ann Arbor, V, St. A. 
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II. Erste (Physikalische) Abtheilan^. 

Die Arbeit über die BestimmuDg der Ausdehnung des Wassers für die zwischen 0” 
und 40" liegenden Temperaturen kommt zur ausführlichen Veröffentlichung in dem 3. Baude 
der Wissenschaftlichen Abhandlungen (Anh. Xr. 2). Die Schlussresultate der ersten Reihe 
werden durch eine noch angebrachte kleine Korrektion um einige Einheiten der siebenten 
Stelle geändert. Hierdurch hat der Anschluss der früher mitgetheilteu Interpolationsformel 
an die Beobachtungen noch etwas gewonnen. 

Für die amtliche VeröfTentlichung wurden nach dieser Formel siebenstellige Tafeln 
für Dichte» Volumen und Logarithmus des Volxunens berechnet. 

Die Versuche über die Spannung des Wasserdampfcs bei niederen Temperaturen 
wurden durch neue Versuche bei 0^ ergänzt» bei denen die durch Abkühlung des W’assors 
in Folge seiner Verdampfung auftretende Fehlerquelle vermieden ist. Die neuen Versuche 
haben in guter üebcrcinstimmung 4,079«»;« mit einer auf d= 0,001 mw geschätzten Unsicher- 
heit ergeben. 

Die Arbeit wird in dem 3. Band der W'issenschaftlichen Abhandlungen ausfülirlich 
verüffentllcht (Anh. Nr. 3). 

Für die Bestimmung der Spannung des Wasserdampfes bei Temperaturen in der 
Nähe von 50^ wurde das Grundprinzip der bei niederen Temperaturen benutzten .Methode 
beibchalten: da aber jetzt die Temperatur des Wassei's über Zimmertemperatur Hegt, so muss 
das Manometer und die ganze Zuleitung zu ihm künstlich erhitzt werden. Die Verbindung 
mit der Quecksilberluftpumpe kann deswegen nicht mehr während der Versuche bestehen 
bleiben; es muss vielmehr vor dem Abschmcizeii von der Pumpe die Gewissheit bestehen, 
dass der Apparat auch im erwärmten Zustande völlig dicht ist 

Bei der Konstruktion des Manometers, weiches jetzt Drucke von der Ordnung von 
100 mm unzcigen soll, ist wieder das Prinzip benutzt worden, die Quecksilberobcrtläcbc 
gegen die Tlicilung dadurch fcstzulegen, dass man den Ab- 
stand eines direkt geseheinm Striches von seinem Spiegelbilde 
misst. Um trotz der Erschütterungen brauchbare Spiegelbilder 
zu erhalten» wurde den Küsten, in denen sich die Quecksilber- 
kuppe ausbildet» eine Form mit dem bcistchcnd skizziilcn Quer- 
schnitt gegeben» bei der da.s Quecksilber eine verschwindend 
kleine Tiefe hat» also auch keine grossen Wellen ausbildet 
Der Erfolg ist ein guter» namentlich fehlen die starken Be- 
wegungen des Spiegelstrichcs» der jetzt einstellbar ist, sobald er überhaupt ge.seheii werden 
kann. Die Kästen sind aus Spiegelglas mittels eines leichtflüssigen Emails zusammengesetzt. 

Das Manometer besteht aus zwei solchen Küsten» die sich an einer getheilten Glasskale 
verschieben lassen und unten mit einander und mit einem absperrbaren QuccksilbergcfUss 
in Verbindung stehen. Eine ähnliche Einrichtung dürfte auch als Luftthermometer und als 
Nonnalbarometer vorthcilhnft zu benutzen sein. 

Zur Erwärmung des Wassergefrisses bei den Versuchen ist der Dampf von Flüssig- 
keiten mit passend gelegenem Siedepunkt» vielleicht auch bei vermindertem Drucke in Aus- 
sicht genommen. 

Ueber die Dichte des Wasserdampfes sind bei Atmosphärendruck einige Versuche mit 
einem GIasgofUs.se ausgeführt worden» die zu befriedigenden Ergebnissen geführt zu haben 

•) Iiu Foigenden sind die Namen derjenigen Bcuniten, welche die betreffenden Arbeiten aus- 
gefübrt haben» in Anmerkungen zu den einzelnen Nummern des Textes aufgeffjhrt> Die Veröffent- 
lichungen hmlen sicli im Anhang dieses Berichtes zusammengcstellt. 

*) Thiesen, Scheel, Diesselhorst. 

*) Thiesen» Scheel. 

*) Thiesen. 

*) Thiesen, Scheel. 
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sch^inon, aber noch durch Versuche mit künstlich vergrösserter Oberfläche auf die Fehlcr- 
qaelle eines etwaigen Einflusses der Wände zu untersuchen sein werden. Für Versuche bei 
höherem Dntcke ist das früher benutzte Kisengefäss innen mit Platin au'^geklcidct worden. 

Die Fntorsuchung der Thermometer für Temperaturen zwischen 100® und 200® ist 
experimentell j^anz und rechnerisch nahezu abgeschlo.S8cn. Die Thermometer sollen zunächst 
zur Bestimmung der Dampfspannung des Wassers dienen und werden dadurch indirekt 
auch an das Gasthermometer angcschlossen werden. 

Boi der Untersuchung dos Luftlhcrmomcters in hohen Temperaturen haben die V*er- 
-suche mit dem PlatiniridiumgefU.ss (20®,o Ir) zu einem günstigen Ergebniss geführt. In 
dem Gefass Hess sich noch bei l.'WiO® ein vollständiges Vakuum herstelJen, und ferner erwies 
sich die Stickstofffüllung nach einer grossen Keiho von Heizungen bis auf 0,1 mm ('/mm 
Ganzen) konstant, sofern Sorge getragen wurde, dass keine Kohlenwasserstoffe im Ofen ent- 
standen. Bei der elektrischen Heizung fällt diese Schwierigkeit fort, sobald mau ausgeglühte 
Chamotte für den Ofen verwendet. Die luftthermomctrischcn Versuche mit den Porzellan- 
gefässen verschiedener Art und dem Platiniridiumgefäss, die sich bis zu 1150® erstrecken, 
sind veröffentlicht (Anh. Nr. 7). 

Seitdem sind noch Messungen mit einem zweiten Platiniridiumgefäss (10® o 
doppelter Wandstärke (1 mm) angestelH, das sich innerhalb derselben Temperaturgrenzen 
ebenso gut verhielt. Auch ist der Einfluss des Drucks bei beiden Gcflissen in hoher 
Temperatur geprüft, indem das Gefässvolumen um ein auf Zimmertemperatur gehaltenes 
bekanntes Volumen vermehrt und die dadurch entstehende Druckabnahme gemessen wurde. 
Die hierbei beobachteten Abweichungen fallen in die Fehlergrenze von etwa 2®, die auch 
die sonstige Vergleichung von Thermoelement und Lufttbermometer in derselben Anordnung 
aufweist und die grüsstentbeils durch Unglelchmässigkeitcn des elektrisch geheizten Luft- 
bades hervorgerufen w'ird. 

lieber die thermische Ausdehnung des Luflthennometergcfässes giebt dies Verfahren 
der Volumenmessung keinen Aufschluss. Um die absolute Temperatur aus der Beobachtung 
des LufUliermometers abschliessend berechnen zu können, musste deshalb noch der Aus- 
dehnungskoeffizient von Platiniridium in hoher Temperatur bestimmt werden, da dessen 
Einfluss in der Rechnung mit der Temperatur stark zunimmt: er hat bei 500®, 1000® und 
1150® einen Betrag von 10®, 00® und 40®. Zu diesem Zwecke diente ein Stab S von 5 aun 
Durchmesser und 500 mm Länge, der von der Firma Heraeus in Hanau aus demselben 
Material wie das erste Gefäss hergestellt worden war. Er wurde in einem horizontalen 
Kohr R von 0,B m Länge elektrisch geheizt, das au der unteren Seite zwei Löcher zum 
Anvisiren der mit Thcilstrichcn versehenen Enden des Stabes besass. Die Ablesung geschieht 

mit tief aufgestellten Mikro- 
skopen il/, die durch ein mit 
Wasser gespültes Diaphragma 
W vor der Strahlung des Ofen!» 
ge.Hchützt sind. Die Temperatur 
wird mit dem Thermoelement/; 
gemessen, und es lassen sich 
auch noch in den Glühtempe- 
raturen die Striche durch künstliche Beleuchtung scharf sichtbar machen. Die Längen- 
measungeii fanden ausser bei Zimmertemperatur bei 250®, 500®, 750® und lOOü® statt. Es 
ergab »ich, dass der Ausdehnungskoeffizient bei 1000® um 05®^ grosser ist als bei 0®. 

Um die an da» Luflthermometcr angeschloösenen Thermoelemente später leicht auf 
ihre Konstanz prüfen zu können, sind mehrere Schinelzpunktsheslimmungen von Metallen 
neu durchg<*führt. Da die Methode, bei der ein Drahtetück des zu »chmolzcnden Metalls in 
das Thermoelement eingefügt wird, bei den meisten Metallen wegen der Oxydation an der 




Scheel, Dittenberger. 
*) Holboro, Day. 
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Luft umstftiidlicbe Vorrichtung’cn L*rfordert, so wurde dies Verfahren nur bei Gold beibchalicn, 
alle übrigen Metalle aber, wie Kadmium, Blei, Zink, Antimon, AlumiDium, Silber luid Kupfer 
wurden in einer ^rösecren Menge (200 bi» ‘.M)0^) im Tiegel geschmolzen, in den das durch 
ein Porzellanröhrchen geschützUi Thermoelement eintAucbte. Zur Heizung diente ein kleiner 
elektrischer Ofen (<500 Watt für lOOo* beanspruchend), dessen leichte Regulirung die Auf- 
nahme einer Schmelz- oder Erstammgskurve bei beliebig wUhlbarcr Wärmezufuhr in kui*zer 
Zeit ermöglichte. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Messungen der Schmelz- 
oder Erstarrungs-Temperatur überstiegen bei verschieden schneller Heizung bezw. Abkühlung 
und bei verschiedenen Mengen des Metalls selten 1^; mit Ausnahme des Aluminiums war 
die Schmelz- oder Erstarrungs-Temperatur immer mindestens auf 0,2® bei jeder Reihe genau 
zu bestimmen. 

Im Graphittiegel, also in reduzirender Atmosphäre, wurden geschmolzen Antimon, 
Aluminium, Silber und Kupfer, iin Porzellantiogcl ohne Luftabschluss Aluminium, Silber 
und Kupfer und die Metalle von niedrigem Schmelzpunkt Kadmium, Blei, Zink. 

Kupfer weist sowohl in reduzirender wie in oxydirender Atmosphäre einheitliche 
Schmelzpunkte auf, von denen der letztere fast mit der Goldschmclzc zusammenfällt, während 
der des sauerstotTfreien Metalls um 20*^ höher liegt, bei Silber lässt sich dagegen unter Luft- 
zutritt kein bestimmter Schmelzpunkt gewinnen. Es gebt dies schon aus der Form der zeit- 
lichen Schmclzkurve her\*or, die nur in reduzirender Atmosphäre eine stationäre Temperatur 
aufweist. Selbst bei F'iniciten von Sauerstoff in das geschmolzene Metall wird kein bestimmter 
Erstarrungspunkt erhalten. Die Erstarrungstemperatur wird hierdurch freilich noch mehr 
(um 20®) herabgedrückt, sodase sie zuletzt mit der Temperatur zusammenfällt, bei welcher 
aus dem an der Luft erstarrten Silber der Sauerstoff entweicht (^Spratzen). Schmelzpunkts- 
bestimmungeu im elektrischen Ofen nach der oben erwähnten Drahtmethode, also mit relativ 
grosser Oberfläche, können bei Silber bis zu 10® unrichtige Werthe liefern, wenn sie unter 
Luftzutritt angestellt werden. Im Gasofen sind die Fehler wahrscheinlich in Folge der ver- 
änderten Zusammensetzung der Atmosphäre kleiner. Die Ticgelmethode liefert unter Luft- 
zutritt kleinere Werthe. Schmelzen im Graphittiegel oder im Porzellantiegcl unter einer 
Kochsalzdeckc ergieht die höchsten, stets innerhalb 1® übereinstimmenden Punkte, die 102® 
unter Goldschmelzo liegen. Bei Antimon wurden bedeutende Unterkühlungen (20® bis 30®) 
vor dem Erstarren beobachtet. 

Die Angaben des Thermoelements Platin-Platiiirhodium lassen sich von etwa 300® an 
aufwärts durch eine quadratische Funktion der Temperatur darstcllen. Bildet man Thermo- 
elemente aus Platin und einem andern Platinmetall, Gold oder Silber, so ergie.bt sich für 
alle diese Elemente eine quadratische Formel, die aber ebenfalls bei den unteren Tempera- 
turen bei dem einen Metall früher (400®), bei dem andern später (0®) ihre Gültigkeit verliert. 
Nur Palladium und seine Legirungen bilden Ausnahmen, da für sie zwei verschiedene 
Parabeln gelten, und zwar die eine unter 400®, die andere über (>00®. Ob dies Verhalten 
mit der Gasabsorption des Metalls zusammonhängt, soll noch besonders untersucht werden. 

Extrapolirt man das Nonnaleleineiit Platin-Platinrhodium nach der Formel über den 
mit dem Luflthermomcter gemessenen Bereich nach oben hinaus, so ergiebt die quadratische 
Gleichung der übrigen Elemente noch bei 1300® eine Uebereinstinimung bis auf 1® (Anh. 
Nr. 8). Neuerdings wird die Vergleichung der verschiedenen Thermoelemente unter einander 
in einem elektrischen Ofen bis 15(X)® durchgeführt. Die Heizung geschieht hierbei mit einer 
Spule aus Platiniridiuindraht, den die Firma Hcraeus in entgegenkommender Welse zur 
Verfügung gestellt hat. 

Auch für das Element Eisen-Konstantaii gilt bis zu 600° eine bis auf 1® genaue qua- 
dratische Forme), die aber unter 0® nicht mehr pas.st. Dies schliesst natürlich nicht aus, dass 
man auch für die unteren Temperaturen genaue quadratische Formeln aufstellen kann, wenn 
man den Gültigkeitsbereich hinreichend beschränkt. 

Als Ergebniss dieser Messungen lässt sich erwarten, dass demnächst endgültige Zahlen 
für die. Verwendung der Thennoelemente in der Glühtechnik anfgcstcllt werden können. 



Digitized by Google 




TitU 

TemytralHTW^). 



EUktriiiihe 

lleixung*). 



Warme- 

hitung*). 



144 ThItIOKBITSBEBICHT der PHYI.-TECnit. RnCtiBARSTALT. ZEITHCBWiPr ri'R Ix«TRrUES1BVKCKI» 

Bei der Temperatur der tiUssi^en Luft ist eine ^osse Anzahl von organischen Körpern, 
wie Aethan, Butan, Pentan, Isopentan, Uexaii, TrimethylÄthyleii, Amylen und MUchung-en 
dieser Verbindungen mit Aothyläther auf ihre Brauchbarkeit als Thermometer-Flüssigkeit 
untersucht worden. Alh; erwiesen sich jedoch dem Petroläther unterlegen, der in der 
Zusammensetzung des käuflichen Präparates aber wegen seines Zähewerdens in der flüssigen 
Luft auch schon eine unbequeme Vorsicht verlangt. Durch mehrfache fraktionirte Destillation 
des käuflichen Produkts wurde eine noch etwas beweglichere Flüssigkeit von etwa 15® Siede- 
punkt erzielt, die bei voi'sichtiger Abkühlung der Thermometer auch in flüssiger Luft noch 
eine Uebereinstimmiing von ’ mit dem Wasserstoflflhermometer bei verschiedenen Messungen 
ergab. Die Kuppe der Thermometerflüssigkeit benetzt bei steigender Temperatur in flüssiger 
Luft nicht bei allen Thermometern die Wandung der Kapillare gleichmässig, sodass nach länge- 
rem Eintauchen oft Verzerrungen des Meniskus entstehen, die zu Unsicherheit der Ablesungen 
um etwa 1® führen können. Man kann diese aber jederzeit beseitigen, wenn man das Thermo- 
meter nach der Erwärmung auf Zimmertemperatur wieder vorsichtig von Neuem eintaucht. 

Im Zusammenhänge mit der Bestimmung von Wärmeleitung mittels elektrischer 
Heizung w'urde auch die Frage nach der theoretisch möglichen Maximalwirkung dieser 
Heizung in möglichst allgemeiner Form behandelt, wobei sich ein einfacher Zusammenhang 
zwischen den Temperaturen und elektrischen Spannungen ergiebt (Anh. Nr. 4). 

Die im vorigen Bericht näher beschriebene Methode zur direkten Bestimmung des 
Verhältnisses der Wärmeleitfähigkeit zur elektrischen Leitfähigkeit mittels Tenjperatur- 
und Spaunuugs-Messung an drei Punkten eines elektrisch erwärmten Stabes wurde für eine 
grössere Anzahl Stäbe (zum Theil reine Metalle, zum Theii IvCgirungen, im Ganzen bis jetzt 
23 Stäbe) durchgeführt. Die Möglichkeit, diese Arbeit auch auf die kostbarsten .Metalle aus- 
zudehnen, ist der Liberalität der Firma Heraeus in Hanau und der Gold- und Silber- 
scheidonnstalt in Frankfurt a. M. zu danken. Die Ausarbeitung der Methode und die 
Kesultate sind bei Zimmertemperatur und 100® als abgeschlossen anzusehen. Aus dem Leit- 
vcrhältniss wird, da das elektrische Leitvermögen leicht direkt zu bestimmen ist, das Wärme- 
leitvermögen erhalten. In Zukunft wird noch den Eisensorten eine besondere Aufmerksam- 
keit zuzuwenden sein. 

Zugleich wurde für alle diese Stäbe die spezifische Wärme und die Thermokrafl bei 
beideit Temperaturen in der ebenfalls sclion früher geschilderten Weise bestimmt. Die 
Resultate dieser Mes.sungen sind zu einem Theil im vorigen Thätigkeitsbericht mitgetheilt 
(vgl. ditte Zdüchr. 19. S. 2ii. 182^). Vollständiger sind die Kesultate inzwischen in den 
Sitzungsberichten der Berl. Akad. (Anh. Nr. 5) veröffentlicht worden, wo auch die Methoden 
und Apparate kurz beschrieben wurden. In der folgenden Tabelle sind nur die Zahlen für 

die WUrmeleitung bei 18® und 100® ^ j untersuchten Metalle zusammengestellt. 





WErmeleitung 
18» 100» 




NVlnneleituBg 
18» 100» 




WirmoleUiuic 
18» 100» 


Alummium .... 


0,48 


0,49 


Zink I (Handels- 




EUcoI (Handels- 






Kupfer 11 (go- 






metall) 


0,26 0,26 


metall) .... 


0,160 


0,151 


gossen) .... 


0,88 


0,80 


Zink 11 (rein) . . 


0,264 0,2til 


Eisen II (wenig 






Kupfer III (gezo- 






Kadmium .... 


0,220 0,214 


Kohlenstoff) . 


0,143 


0,111 




0,91 




Blei 


0,082 0,081 








Silber 


1,00 


0,99 




0,145 0,13.*) 




0 108 


0 1(17 


Goltl l (0,l®*Fo; 


Platin 


0,166 0,172 


Wismuth .... 


0^019 


0,016 


0 , 1 7 . 0 «) . . . 


o,4;i 


0,47 


Palladium .... 


0,168 0,176 


Rotbguss .... 


0,142 


0.169 


Gold 11 (rein) . . 


0,70 


0,70 




1 


Konstantno . . . 


0,054 


0,0« 


Nickel 


0,142 


0,138 






Manganin .... 


0,052 


0,065 



*) 11 olborn, I)ay. 

^ Kolilrausch. 

>) Jaeger, Diosselhorst. 
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Eine ausführliche Beschreibung der Versuche unter Mittheilung des Beobachtungs- 
matcrials befindet sich in Vorbereitung für den 3. Band der Wisscnschafllichcn Abhand- 
lungen'). Zu den bis jetzt untersuchten Materialien wird noch je ein Stab aus reinem 
Rhodium von etwa und ein solcher aus reinem Iridium von *hkij hinzukommen. Die 
aussergewöhnliehe Hilrte der Stäbe verzögert selir die Herstellung der drei zu den Ver- 
.suchen nöthigen Bohrungen von je 0,5 Durchiiiesser, doch scheinen jetzt nach längeren 
Vorvorsuchen bei dem Rhodiumstab die Bemühungen einer Diamantschleiferci von Erfolg zu 
sein. Die zu den vorstehend erwähnten Messungen getroffenen Einrichtungen ermöglichen 
auch die Bestimmung des Thoinson-Effekts in einfacher Weise; für einige StUbo (reines 
Gold, Zink I, Manganin) ist derselbe bereits gemessen worden, für die anderen Stäbe soll 
dies noch geschehen. Zur Messung des PeJtier-Effekts sind etwas andere Einrichtungen 
nöthig; doch soll auch diese Grösse noch bestimmt werden, um eine genaue Prüfung der 
Theorien der Thermoelektrizität zu ermöglichen. Ueberhaupt besteht die Absicht, nach Mög- 
lichkeit noch w'eitcrc physikalische Konstanten an denselben Stäben zu bostimmeu. Die 
Versuche sollen bis zur Temperatur der flüssigen Luft und aufwärts bis etwa lOOO" aus- 
gedehnt werden; die Vorbereitungen hierzu sind bereits im Gange. 

Für die Wiederaufnahme der Arbeiten mit dem Fizeuu-Abbe’schen Dilatometer Arbeiten mit 
wurde cinestheils das w’egen der aufgetretenen Unregelmässigkeiten im Verhalten des Stahls dem Fizeau' 
beanstandete Stahltischchexi durch einen von der Finna C. Zeiss in Jena gelieferten Quarz- Di/a- 

hohlzy linder mit Deckplatten, andercntheils die Luftheizung durch eine Dampfheizung er- tometer^). 
setzt. Der Quarzhohlzylinder befindet sich hierbei ini Innern eines allseitig von Dampf um- 
spülten Gefässes, dessen Deckel nur die für den Slrahlengang und die zur Eiuführung der 
Thermometer nöthigen Oeffnungen enthält. Dadurch, dass der gleichfalls von Dampf durch- 
strömle Deckel aufgeschliffen ist, und durch Kondensiren des Abdampfes soll verhindert werden, 
dass die Luft im Innern dos Gefässes durch Vcvbrcnnungsgasc oder durch den Hoizdampf 
verunreinigt und dadurch ihr Brechuiigsexponeut in unkontrolirbarer Weise verändert wird. 

Die Messung des Temperotursprunges beim Wärmedurchgang durch Heizflächen wurde Warmedurdf 
mit dem im vorigen Thätigkeitsberlclit (rf«#e Zeihihr.19, S.2U. beschriebenen Apparat durch Heiz- 
bei zwei verschiedenen Anordnungen der zur Temperaturmessung dienenden Thermoelemente fiächen*). 
aosgeführi. Diese wurden nämlich einmal senkrecht zur Wand des Messinggefässes, das 
andere Mal parallel zur Wand in dieselbe clngeführt, nachdem es gelungen war, Bohrungen 
von Vf Durchmesser und 7 c»ri Länge hei*zustellen. Beide Bcobaclitungsreiheu ergaben, 
dass sich der Temperatursprung genähert als lineare Funktion der Wärmemenge Q dar- 
stellen lässt, die in der Zeiteinheit durch die Qucrschnittsciuheit der Heizfläche hindurebgeht. 

Als Leitungswiderstand aufgefasst, wird die Wirkung der Uebergaugsschicht um so grösser, 
je schwächer der Wärmestrom ist; er nähert sich für wachsende Q einem konstanten Werthe, 
der im vorliegenden Falle dem Wärraewiderstand einer Eiscnsehicht von etwa Qmm Dicke 
gleichkommt. Die Versuche sollen weiter auf den Fall ausgedehnt werden, dass das im 
Gefäss befindliche Wasser durch zugeleiteten Dampf erhitzt wird, während das Bad tiefer 
temperirt Ist, sodass Wänneübergang im umgekehrten Sinne stattflndet. 

Die ausführliche Veröffentlichung über die grundlegenden Messungen mit den fünf jr. Etektriaehr 
Quecksilbcmormalrohrcn erfolgt im 3- Band der Wissenschaftlichen Abhandlungen^* Arbetteu. 

Im Januar d. J. wurde wie alljährlich die Vergleichung der zur Beglaubigung eiiigesandter Normal- 
Widerstände dienenden Drnhtnonnale von Abtheilung II mit denjenigen von Abtheilung I trideretande. 
vorgenommen*). Die gute relative üebcreinstiinmung dieser Vergleichung mit früheren 

*) Io dieser Zeitschrift soll nacli dem Erscheinen der obigen Veröffentlichung eia ausfiUirliclies 
Referat hierüber mitgetheilt werden. 

*) Scheel. 

•) Holborn, Dittonberger. 

*)Jaeger, Kable. 

Jaoger, Diesselhorst. 
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Messungen zeigt unter Berücksichtigung der bisherigen Erfahrungen, dass keiner dieser 
acht Widerst&nde eine grössere Verfinderung erfabreo hat. Unter der Annahme, dass das 
Mittel der sieben Manganin-Widerstände seit vorigem Jahr konstant geblieben ist, erhält man 
die in der folgenden Zusammenstellung angegebenen Zahlen; zum Vergleich sind einigt* 
frühere Werthe hinzugefügt Der Temperaturkoeffizient ist in Milliontel angegeben. Der 
Widerstand Nr. 22 besteht aus Pntentnickcl, die übrigen aus Manganin. Die Veränderungen 
der Widerstände betragen, wie schon mehrfach erwähnt, nur einige Uunderttausendtel in 
dem Zeitraum von über sieben Jahren. 



Werthe der Drahtnormale in intern. Ohm bei 16^ C. 



Nr. 


148a 


149a liiQa 


151 


22 


139 




Ic 


Temp.-Koeff. 


+ 19 


+ 16 , + fi 


+ 21 


+ 207 


+ 31 


+ 20 


+ 20 


Oktober IWti 


1,012157 


- 0,99«5»i0 


0,997678 


0,996887 


0,997762 


- 





Januar 1Ö96 


2152 


0,998575 : 8541 


7690 


— 


7792 


0,999890 


0,99**937 


Februar 1899 


21«0 


8590 8583 


7709 


6878 


7819 


9899 


9946 


Januar 


2159 


8595 8523 


7712 


6874 


7814 


9906 


9946 



Die in Aussicht genommene Bestimmung der Kapazität eines Luftkondensators, ins- 
besondere auch die Untersuchung auf Konstanz, hat sich auf oiicntircndc Versuche be- 
schränkt. I>a die ballistische Methode bei Kapazitäten von nur etwa 0,01 Mikrofarad nicht 
genügt, so wird die zuerst von Guillemin, später von W. Siemens, Klemencid und 
Himstedt benutzte Anordnung in Aussicht genommen, bei der der Kondensator durch 
einen Unterbrecher abwechselnd geladen und entladen wird und wobei eine DifferetUial- 
odor Brückenanordnung zu einer Kulimethode, führt. 

Eine unvollkommene Entladung des Kondensators ist nicht zu fürchten, weil bereit» 
eine geringe Schwingungszahl von der Ordnung 20 in der Sekunde die Methode hinreichend 
empfindlich macht« 

ln Gemeinschaft mit dem Schwachstroni Laboratorium von Abtheilung II wurde nach 
den hier gesammelten Erfahrungen eine grössere Zahl von Zink- und Kadmium-Normal- 
dementen hcrgestellt, von denen ein Theil für Abtheiluiig II bestimmt ist und als Normale 
für die Prüfung und Beglaubigung der elngesaudten Normaleleinente dienen soll. Die 
in Ablheilung II ausgefuhrten Messungen an diesen Elementen haben die früher in der 
Ersten Abtheilung gefundenen Zahlen, über die im vorigen Thätigk(‘itsbericbt Näheres mit- 
getbeilt ist (diej»e ZeUitchr, 19, *S.2l2. iS99)t in erfreulicher Weise bestätigt; die Abweichungen 
bleiben unter einem Zehntauscndtel. Von Zeit zu Zeit sollen iu Zukunft die Normalelemente 
von Abtheilung II und 1 verglichen w'erden, um in analoger Weise wie bei den Widerständen 
eine sichere Basis für die Prüfung cingesandter Elemente, sowie für die Messungen der 
Reichsanstalt selbst zu bilden. 

Die Untersuchung des Leitvermögens wässriger Lösungen, welche einen höheren 
Grad von Genauigkeit als den bisherigen auslrebt, ist an den Chloriden und Nitraten der 
gewöhnlichen Alkalimetalle mit dem gewünschten Krgebniss zum Abschluss geführt worden 
(Anh. Nr. 10;. Unter den Resultaten verdient hervorgehoben zu werden, dass man in grosser 
Verdünnung, wo der Gang des Leitvermögens bisher nicht hinreichend sichergestelJt war, 
die Beziehung aufstellen kann 

wenn a das Aequivalentleitvermögeu bei der Konzentration »«, seinen Grenzwerth für un- 
endliche Verdünnungen und c eine individuelle Konstante des Salzes bedeutet, deren Grösse 
in den genannten Salzen nicht sehr verschieden ist. Die Beziehung gilt merklich genau bi» 
zu etwa ' MO nonnaler Konzentration. 

Grüneiseo. 

’) Jaeger und Lindeck. 

*) Kohlrausch uod M. K. Maltbv. 
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Die optischen Arbeiten hatten das Ziel, die grundlegenden Gesetze der Wärme- luid ixi. OfUathm 
Lichtstrahlung festaulegen. Im Anschluss daran sollen die Probleme der Leucht- und Heiz- ArbtUrn, 
technik gelöst werden, soweit sie sich durch Strahlungsversuche angreifen lassen. 

Der elektrisch geglühte schwarze Körper wird jetzt von der Königlichen Porzellan- EUktrUch gt~ 
Manufaktur aus einer schwerer schmelzbaren und besser formbaren Masse hergestellt, die gluhttr Bchu>arziir 
bis zur Temperatur von nahe 1900® abs. fest bleibt. Der Körper hat insofern eine ein- Körptr^). 
heitlichere Form erhalten, als das vom Platinzylindcr umgebene Porzellanrolir mit don 
Diaphragmen und mit den Führungen für das Thermoelement in einem Stück gefertigt 




Fig. s. 



wird, aodass der Körper leichter eine gleichmäsaigo Temperatur annimmt (vgl. Fig. 3). 

Sämmtliche zur Strahlung benutzten Thelle sind mit einer Mischung aus Kisen-, Nickel- 
und Kobaltoxyd gcschwärzt. 

lu diesem Körper können die Helligkeitsuntcrschiede des innersten zur Messung be- 
nutzten Hohlraumos fast vollkommen zum Verschwinden gebracht werden, wodurch ein 
scharfes Kriterium für Temperaturgleichheit gegeben ist, da die photometrische Helligkeit 
ausserordentlich viel schneller wächst als die Temperatur. (Nähere Angaben siehe unten 
unter „Lichteinheit“.) 

Um Einwäude gegen die Form dieses Körpers zu prüfen, und da für die Temperaturen 
unter 800® abs. dos photometrischo Kriterium veraagt, so wurde die Strahlung des elektrisch 
geglühten Körpers zwischen 600® und 800® abs. mit der Strahlung einer im Salpeterbade 
erhitzten Hohlkugel verglichen. Die Schwierigkeiten, welche durch die benachbarte Gas- 
feuerung für das Bolometriren entstehen würden, vermied man dadurch, dass der Salpeterkörper 
in einem besonderen Kaum im Gasofen erhitzt und dann im Beobachtuiigsraum durch elek- 
trische Heizung auf der gewünschten Temperatur gehalten wurde. Die Strahlung des 
Salpeterkörpcrs und des im Platinzylindcr cingeschlosscnen Porzcllanrohres fanden sich 
innerhalb weniger Prozent gleich. 

Der oben beschriebene Körper gestattete, Temperaturen bis 11K)0® abs. zu eireichen, Prüfung <kg 
von 800® abs. abwärts wurden Körper in Bädern von flüssigem Salpeter, Wasserdampf und Stt/an*ichfn 
flüssiger Luft benutzt. Im Salpeterbad muss wegen des langsamen Temperaturausglcichs OeuUu tttiseken 
eine Rührvorrichtung angebracht werden. Das Gefäss für den Hohlkörper in flüssiger Luft ^**“*^^^®®^***'’ 
wurde von der verdampften Luft vor dem Austritt in die Atmosphäre uiiispült, sodass 
möglichst wenig Wärme eindringen konnte. 

Die Strahlungsmessungen ergaben im Tempcraturintcrvall 90® abs. bis 1700® abs. die 
Erfüllung des Stefan’schen Gesetzes bis auf wenige Prozent. Bei noch höheren Tempera- 
turen beginnt die Porzellanmasse zu leiten, sodass im Thermoelement ein Theil des Heiz- 
stromes verläuft, dessen Einfluss durch Wenden des Stromes noch genauer untersucht 
werden muss. Die Versuche sollen bis zu den höchsten erreichbaren Temperaturen fort- 
gesetzt werden. 

Durch den schwarzen Körper ist eine definirto Oberfläche gegeben, sodass für die LichteinbeiP). 
Lichteinheit ausser der Flächendimension nur noch eine gut definirte Temperatur gegeben 
zu sein braucht. Die Temperatur durch ein Thermoelement zu messen, würde eine sehr 
grosse Genauigkeit erfordern, da die Lichtintensität bei den hohen Temperaturen prozentisch 
ausgedrückt ungefähr fünfzchnmal so schnell wächst als die Temperatur selbst. Deshalb 
erscheint es vortheilhafter, zunächst eine Strablungsquelle bei tieferer Temperatur, die durch 

*) Lummer, Kuribaam. 

®) Lummer, Kurlbaum. 

*) Lummer, Kurlbaum. 

10 * 
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Siede;* oder Schmelzpunkt gut gekennzeichnet ist, festzueetzen und dann eine hohe Temperatur 
dadurch zu detlnircn, dass irgend ein Vielfaches der ersten Strahlnngsmenge ausgesandt 
werde. Es ist auch möglich, dass eine Messung der Gesammtstrahlung in absolutem Maass 
direkt zum Ziele führt. 

Bis jetzt ist die frühere Methode, eine Temperatur fcstzuhalten, welche auf der 
Messung der Oesammtstrahlang und einer definirten Theilstrahlung beruht, insofern die 
empHndlichste, als die Theilstrahlung ungefUhr ebenso schnell wie die Lichtintcnsitilt wächst. 
Bei Platin steigt die Lichtintensität mit der Temperatur noch schneller als beim schwarzen 
Körper. 

Um die Schnelligkeit des Anwachsens der Helligkeit mit der Temperatur, zumal in 
der Nähe der Kothgluth, kennen zu lernen, sind zur Messung schwacher Lichtintensitäten 
besondere Versuche angcstellt. Da die Funktion, welche die Abhängigkeit der Lichtintensität 
von der Temperatur darstclit, noch unbekannt ist, so wurde für ein kleines Temperatur- 
Intervall die Intensität J gleich der x-ten Potenz der absoluten Temperatur V'abs. gesetzt. 
Die Tabelle giebt für jede Temperatur die vorläufigen Werthe von x. 



7 ' abs. 


‘K» 


1000 


1100 


1200 


1400 


1 KiOO 


1900 


X 


30 


25 j 


•• 1 


19 

1 


18 


15 i 


14 



Es lässt sich erwarten, dass aus der Kombination der Funktionen, welche die Al>- 
häugigkeit der photometrischen und der holoinetrischen Intensität von der Temperatur dar- 
stellen, die physiologische Empfindlichkeit des Auges für verschiedene Spektralbozirke ab- 
geleitet werden kann. 

Die Fortsetzung der absoluten Strahlungsmcs-sungcn mit vollkommeneren Bolometern 
hat cs wahrscheinlich gemacht, dass sich eine beliebige Temperatur auch durch die in C.G.S. 
ausgedrückte Strahlungsmcngc definiren Ijnd genau reproduziren lässt. 

Die Messung der Strahlnngsmenge gebräuchlicher T.ichtquelleii ist in Angriff ge- 
nommen, indem ein Apparat konstruirt wurde, der sowohl Bolometer wie Glühlampe ohne 
trennende Glasschicht anfnimmt und luftleer gepumpt winl, sodass die Strahlung der Kohle 
unbeeinHusst durch ein absorbireiides Medium gemessen werden kann. 

Es wurde die Energicvertheilung im Spektrum für mehrere, elektrisch geglühte, 
schwarze Körper unter möglichster Elimination der störenden Absorptionen in der Luft ge- 
messen. Um die Versuchsbedingungen zu variiren, wurden die Versuche mit einem zweiten 
von Hm. Prof. Braun in Strassburg geliehenen Flussspathprisma wiederholt. Die in- 
zwischen publizirten Resultate ergaben die Richtigkeit des Wien’schen Verschlcbungs- 
gesclzes innerhalb des beobachteten Teinpcraturliitervnlls 700® bis nahe 1700® abs. Innerhalb 
weniger Prozente gilt 

T = konst. 2940 
und 7**= konst., 

wo T die absolute Temperatur und die Wellenlänge ist, bei der die Energie ihr Maximum 
besitzt. 

Was die Form der Energiekurve bctrifB, so ergeben die neueren Versuche mit 
Flussspath wiederum geringe Abweichungen von der Wieu-Planck’schen Vertheilungsfonnel 

e 

E=Cl~^.e~^ , 

WO E die Energie, k die Wellenlänge, t die Basis der natürlichen Logarithmen und C bezw. 
c dem schwarzen Körper eigenthümlicfae Konstanten sind. Um Aufschluß Über diese mit 

*) Kurlbaum. 

*) Lummer, Pringsheini. 
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der Welleniftngc zunehmenden Differenzen zwischen Theorie und Experiment zu erhalten, 
wurden die Versuche auf die langen VV'ellen ausgedehnt. Man bediente sich hierzu eines 
Hni. Rubens gehörigen Sylvinpriamas, welches die Wellen bis 18^ fast vollständig hindurch- 
lässt, während Flussspatli die Wedlen von I2,<i an voUkoramcu absorbirt. 

Dieser Umstand ennöglicht eine Anordnung des Versuchs, bei der inan von dem 
störenden Einfluss der diffusen falschen Strahlung unabhängig wird. Hei dem schnelleu 
Abfall der Knergiekurven wird sich in Folge von Unreinheit der Prismen, Heug^ng an den 
Rändern der Blenden u.s. w. stets Energie vom Maximum auf di© seitiieheren Kurventheile 
überlagern. Falls dies© Fehlerquelle merklich ist, erscheinen die Kurven also zu beiden 
Seiten des Maximums zu hoch, wie es thatsächlich bei den Flussspathbeobachtungen der 
Fall ist. Beim Sylvinprisma wird man innerhalb des Gebiets von 13 bis 18 u von der 
falschen Strahlung unabhängig, wenn man sich statt der wassergespülten Klappe eino.s 
Schirmes aus bedient, der für die laugen Wellen vollkommen undurchsichtig, 

aber für die vom Maximum und allen Wellen bis 12 ^ kommende falsche Strahlung durch- 
lässig ist. 

Wegen seiner geringen Dispersion im Gebiet der kleineren Wellen kann Sylvin 
ohnehin nur zu Versuchen jenseits 10^ benutzt werden. Für das Wellenlängengcbiet von 
10^ bis 19/4 beträgt die Dispersion dagegen rund 3^ lu Folge dieses Umstandes konnte 
mail sich eines relativ breiten Bolometers und Spaltes bedienen, ohne zu grosse Fehler be- 
fürchten zu müssen. Die Spaltproportionalität war innerhalb weiter Grenzen bis auf wenige 
Prozente vorhanden, wenigstens bei relativ niederen Temperaturen. Als schwarze Körper 
dienten Hohlkugeln, die mit flüssiger Luft ( — 188*^0.), Wasserdampf (100® C.) oder flüssigem 
»Salpeter (300® bis 500® C.) umspült waren. Von 400® C. aufwärts wurde der vorher beschriebene, 
elektrisch geglühte, schwarze Köt*per benutzt, der auch hier bei etwa 400® C. mit dem 
.Saipcter-Hohlraum gleiche Werthe lieferte. 

Man beobachtete für alle Temperaturen au den gleichen Spektralstellen und kou- 
struirtc die isochromatischen Kurven, die angeben, wie sich die Energie an einer »Spektral- 
steile mit der Temperatur ändert. Trägt man \gE als Ordinate und 1,T als Abszisse auf, 
so muss man gerade Linien erhallen, falls die Wien-Planck’sche Gleichung gilt. Die 
Sylvinvorsuche ergaben eine deutliche Krümmung der isochromatischen Kurven, und zwar 
waren diese konvex gegen die (l/7’)-Achse. Aus ihnen folgt, genau wie aus den bisherigen 
Flussspath -Versuchen, dass die in der Theorie als Konsfatttr auftretende Grösse c sowohl mit 
der Wellenlänge, als auch mit der Temperatur nnwächst. Diese Versuche sollen mit einem 
schmaleren Bolometer, wenigstens für die höheren Temperaturen wiederholt werden. Wenn 
dies zu dem gleichen Resultat führt, wird man annebmeu müssen, dass die Wien-Planck'* 
sehe Formel für die EnergievertheÜung iiii Spektrum des schwarzen Körpers einer Kor- 
rektion bedarf. 

In analoger Weise wie für den schwarzen Körper sind die Versuche auch für blankes 
Platin ausgeführt worden. Auch für dieses Ist das Produkt ji,, • T eine Konstante, deren 
Werth aber nur 2600 beträgt; die maximale Energie wächst dagegen proportional 7’* an 
(Anh. Nr. 12a). Aus den Versuchen am Sylvinprisma, die M’egen der geringen Emission des 
Platins und in Folge der veränderlichen Oberfläche relativ ungenau sind, ergeben sich hso- 
chromatische Kurven, welche für die langen Wellen nahe die gleichen Werthe von c liefern, 
wie der schwarze Körper. Es ist dies ein anderer Ausdruck dafür, dass da» Keflexioiis- 
vermögeii des blanken Platins von der Temperatur nahezu unabhängig ist. 

Aus der Vergleichung der Emission des Platins mit der des schwarzen Körpers von 
gleicher Temperatur folgt unmittelbar die Grösse des Reflexionsvermögens von Platin. In 
folgender Tabelle »ind einige vorläufige Zahlen mitgetheilt, die angeben, wieviel Prozent 
des einfallendcn Lichtes vom Platin bei der absoluten Temperatur T und der Wellenlänge l 
refleklirt werden. 

0 Lummer, Priugsheim. 
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l 


600° 


810» 


T 

11.30» 


läW« 


1660» 


1,2 m 






80 






2,4 




86 


84 


84 


81 


3,6 




90 








11,2 


93 


94 


92 


93 


91 


12,3 


95 


95 


94 


9.1 


92 


13,3 


95 


95 


93 


93 


92 



Das Reflexionsvcnnügen wttclist also mit der Wellenlänge» scheint dagegen mit 
wachsender Temperatur ein wenig absunehmen. Doch bedürfen auch diese Versuche einer 
Wiederholung mit absolut reinem Platin und schmalerem Bolometer» ehe die aus ihnen ge- 
zogenen Schlüsse zwingend sind. 

Orientirendo Versuche sind noch über die Emission von einigen anderen Substanzen 
ausgeführt worden, welche in der UeiZ' und Leuchttechuik eine Rolle spielen, ln folgender 
Tabelle ist das aus der Emission bei 100° C. abgeleitete Reflexionsvermögen von Russ, Eisen- 
oxyduloxyd, Eisenoxyd und diffus reflektirendem Porzellan für einige längere Wellen mit- 
getheilt. 



Substanz 


BJm 


lOjU , 


11^ 


12 fl 


RU8« 


5 


7 


10 





Kisenoxyduloxyd 


12 


11 


9 


10 


Eisenoxyd 


5 


9 


14 


20 


Porzellan 


10 


13 


12 


15 



Diese Versuche sind noch, zumal in Bezug auf Kisenoxyduloxyd und Eisenoxyd über 
ein grösseres Wellenlängengebiet und auch auf höhere Temperaturen auszudehnen. Die mit 
dem Sylvinprisma erhaltenen Zahlcnwerthe in Bezug auf die Wellenlängen 10 /4 und darunter 
müssen mit dem Flussspathprisma kontrolirt werden. 

Die Energie vertheilung im Spektrum einiger gebräuchlicher Lichtquellen» wie der 
Bogenlampe, Glühlampe u. s. w. wurde vorläufig nur zwecks Auffindung der Lage der 
maximalen Energie gemessen. Unter der Annahme, dass die in den Lichtquellen strahlenden 
Substanzen in Bezug auf ihre Strahlungseigenscbaften in der Mitte zwischen Platin und 
schwarzem Körper stehen» kann man mit Hülfe der Konstanten ♦ T für Platin und 
schwarze Körper aus der Lage des Energiemaximums im Spektrum einer Lichtquelle auf 
deren Temperatur schliessen (Anh. Nr. 12b). 

Die Versuche sollen in der Weise erweitert werden, dass man die Emission mit der 
des schwarzen Körpers vergleicht, hierdurch das Reflexionsvermögen der glühenden Sub- 
stanzen erhält und so ein Urtheil über die Oekonomie der Lichtquelle gewinnt. Zunächst 
ist die Kohle der elektrischen Glühlampe der Untersuchung dadurch zugänglich gemacht 
worden, dass mau eine Glühlampe mit einem dicken geraden Kohlefaden herstellcn Hess, 
der sich in der Mitte einer kugelförmigen Glashülle befindet» deren halsartiger Ansatz mit 
einem Fenster aus Flussspath verschlossen Ist. Durch Versilberung der Glashülle im Innern 
kann man die Strahlung der Kohle künstlich zu nahe der des schwarzen Körpers erhöhen 
und gewiunt so aus der Vergleichung der Energiekurven mit und ohne Versilberung unter 
Festhaltung der Temperatur des Kohlefadcns, etwa durch Widerstandsmessung, ein Mittel 
zur Beurlheilung der Schwärze der Kohle des Glühfadens. (Fort«*uiin» 
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Referate. 

Quarzfadenwaaice zur Bestimmuusr der Schwere. 
r«/i R. Threlfall und J. A. Pollock. Trant. 0 / the Rofi. Soc. 0 / London^ Serie A. 193. 

S. m. IS9!K 

Von 1888 bis 18^2 haben sich die Verfasser damit beschäftigt, auf statischem Wegh 
Schwerevariationen zu messen; im Anfänge erschien es ihnen leichter, solche Aenderungen, 
wie sic etwa durch den Einfluss des Mondes bewirkt werden, an einem fest aufgestellten 
Instrument zu bestimmen, als SchweredifTerenzen zwischen verschiedenen Stationen. Sie 
gaben aber selbst die Versuche auf, da es ihnen hoffnungslos erschien, 

1. den Mondeiiifluss von instrumentcllen (namentlich thermischen) Unregelmässigkeiten 
zu trennen und 

2. überhaupt die nöthige Empfindlichkeit zu erreichen. Sie gingen deshalb im Jahre 1892 
nn die Konstruktion eines tragbaren Inslrumenles und im Jahre 1897 wurde die erste Reise 
mit einem solchen unternommen. 

Sie benutzen einen 90 cw langen, horlzüiilal gelagerten, versilberten Quarzfaden (Q in 
der schematischen Figur) von 0,038 mm Dicke, in dessen Mitte senkrecht zur Längsrichtung 
ein leichter .Metallarm .1 (Gewicht 0,018 </) angelöthet ist. Das eine Ende des Fadens wird 
bei F federnd befestigt, sodass der Faden in einer gewissen Spannung erhalten werden 
kann; das andere Ende wird an einem Bolzen B angelöthet, der durch den die Feder und 
den Faden tragenden Rahmen B hindurchgeht. Der 
Bolzen trügt am anderen Ende einen Zeiger X, dessen 
Spitze über eine ebenfalls am Rahmen befestig^te 
Kreistheilung gleitet. Um die Empfindlichkeit zu er- 
höhen, werden beide Enden des Quarzfadens mehrere 
Male fordirt, jedenfalls soweit, dass der Metallarm 
nahezu horizontal liegt und dass er docli noch ver- 
möge seines Gewichts genügend weit vom Umschlagen entfenit ist, was bei weiterer Torsion 
leicht erreicht werden könnte. Der Rahmen kommt In eine luftdichte, gegen Temperatur- 
strahlung gut geschützte Kupferröhre. Ks wird bei konstantem Luftdruck und zur Zelt 
eines Temperatur-Maximums oder -Minimums, aber nicht bei Temperaturgnng beobachtet; 
die eingepmnpte Luft wird vorher chemisch gereinigt. 

Das eine Ende des Mctallarmcs .1 wird auf die Fäden cine.s genau horizontal zu stellen- 
den, mit dem Apparat fest verbundenen Mikroskops .1/ von hundertfacher Vergrösserung ein- 
gestellt. Entfenit sich das Armendc von der Nullsteliung, etwa in Folge von Temperatur- oder 
Schwereänderung, so kann es durch inikroinetrische Bewegung des mit dem Quarzfadem 
verbundenen Zeigers, also durch eine Vermehrung bezw. Verminderung der Torsion wieder 
in seine Nullstellung im Mikroskop zurückgebracht werden. Der Betrag der Drehung wird 
mittels Lupe an der Kreistheilung abgclesen. Die Bedingung für die Brauchbarkeit des 
Apparates ist also die (*nveründcrlichkeit oder wenigstens exakte Wiederherstellung des 
Systems; Quarzfaden mit seiner fodcniden Aufhängung — angelöthoter Metallarm — Kreis- 
theihing — Mikroskop. 

Der Apparat ist in ziemlich komplizirter Weise und in hohem Grade empfindlich gegen 
Temperatureinflüsse; beste Tonnelot ’ sehe Quecksilbcrthermonieter folgten der Temperatur 
viel langsamer als der Quarzfaden B. Es wurden deshalb PlntiiUhermometer mit Widersiands- 
küsten aus Manganin nach den Angaben der Keichsanstalt benutzt; der doppelt gewickelte 
Platinfadcn lag parallel zum Qiiarzfadeu in dessen ganzer Länge. 

Beim Transport wurdts der Metnilarin durch eine besondere Vorrichtung in sorgfiiltig- 
Ster Welse geklemmt. 

Die Hauptschwierigkeiteii sind 1. Auffiiiden eine» geeigneten Quarzes; 2. Anfertigung 
eines gleichmHssig dicken Fadens; die Verf. haben bisweilen bis zu H Tagen Fäden 
.»chiessen* müs.scn, ehe sic einen brauchbaren erhielten; 3. Zerbrechlichkeit des Fadens, 
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namentlich bei den mehrfachen Manipulationen beim Änlöthen an beiden Enden und bei 
der Anbringung des Metallarmes; -1. Auffindeii eines geeigneten Löthmetalles; 5. Auflinden 
einer geeigneten Form für die Federn F\ bei beiderseitiger starrer Befestigung war über- 
haupt keine Aussichi auf Erfolg vorhanden; 6. VVrÄuderlichkeit der Nullstellung in einer 
bestimmten Kichtung, die sich schon bei einem Tage Zwischenzeit bemerk lieh machte; 
7. koiuplizirte, starke thermische Empßiidlichkeit; 8. bisweilen cimretondc Veränderung der 
Nullstellung aus unbekaunteu Ursachen; 9. sehr genau noth wendige Horizontirung der 
Koilinmtionsachse des Mikroskopes bei jeder AufkUdlung; die Verfasser haben diese als er- 
reicht angesehen, wenn ein Aufsatzniveau (1*’ = 2’*) in beiden Stellungen eluspielle. 

Verschiedene QuarzfUden sind der Schwere gegenüber verachleden emplitidiich und 
iDüsscu durch je eine besondere Heise zwischen 2 Punkten von anderweit bekannter 
Schwerediffereuz kalibrirt wenieu. 

Um die Leistungen des Instrumentes, wie es die Verf. in den Jahren 1897 9s auf 
mehreren Heisen benutzt haben,* einigermaassen zu kennzeichnen, mögen folgende Angaben 
dienen. 

Die Ablesegenauigkeit der Kreistheilung ist 5 Bogen»(‘kunden; *.,00000 Schwer- 
kraft also etwa 0,00010 »1 entspricht einer Torsion um 1,06 Bogenminute; 0,1* Tcraperalur- 
Hnderung entspricht einer Torsion um 1,58 Bogemnlnute; die Ungenauigkeit der Temperatiir- 
bcobachtiing ist kleiner als 0,01*. Ein Pars der Mikroskoplibelle entspricht einer Torsion 
um 8,3 Bogenminuten. 

Die Verfasser glauben die Schwere bis auf ‘..jooooo Ihres Werthes (innere Ungenauig- 
keit) bestimmen zu können. Zur Prüfung haben sic sowohl 1897 als 1898 die Schwere- 
differenz SIdney-Melbourno nachgcracssen; diese war aus anderweiten Messungen zu 277-10"** »« 
gefunden worden. Die Verf. beobachten 

1897 Unterschied der Kreisablesungcn 34 Bogenminuten 

1898 „ „ . 31,5 

und nehmen als Endresultat rund .‘)0 Bogenmiuuten, 

sodass * ,00 000 '"0“ ifi ohen ci-wähnt, etwa 1,1’ entspricht. 

Ein Bild von der eigentlichen inneren Genauigkeit aus den Beobachtungen zu be- 
kommen ist schwierig, da eine etwas abweichende Beobachtung ohne Angabe des Grundes 
verworfen wird {S. ^5/). 

Einem Schwereunterschied von 277*10 '^ entspricht ein Unterschied in den .Schwinguugs- 
zeiten eines Slernock’schen Pendels von rund 7<)0*10~^ Zeitsekunden, eine Grösse, die 
leicht, allerdings mit mindestens 2 Zeitbestimmungen , bis auf 10'^ Sek. im Maximum 
bestimmt werden kann. Lässt man sich 700*10 ^ Sek. und 30’ Torsious winke! entsprechen, 
so entsprechen obigen beiden Jahresresultaten etwa die Grössen 790-10 ^ und 7.30 • 10 Sek., 
was zum ungefähren Vergleich der Genauigkeit dieser statischen mit der Pendelmethode 
dienen kann. 

Die mühevolle Arbeit der Verf, bedeutet einen wesentlichen Schritt vorwärts in dein 
Beginnen, einen Ersatz für die mit Zeitbcfitiminungen verbundenen und dadurch vom Wetter 
abhängigen Pendelbeobachtungnn zum Zwecke der Schwerebestimmung zu schaffen. 

Sn, 



Lippinrott's Planimeter. 

Von A. G. Greenhill. 77/c ICitghitfr SS, S. G14. 1699. 

Prof. Greenhill giebt in diesem reich iilustrirteu Aufsatz ausser der Anleitung zum 
Gebrauch auch eine einfache Theorie des Instruments, das in etwas abgeänderter Form nicht 
nur zur Ermittlung der Flächen von Indikatordiagrammen (wenn auch dies die Haiiptanweu- 
dung blotben wird), sondern auch zu andern planimetrischeii .Arbeiten bestimmt Die 
Holle ist bekanntlich mit scharfem Rand versehen, und nicht die Anzahl der HuUen- 
umdrehungen, wie bei Ainslcr's Planimeter u. s. f., somleru die Strecke der Seitenbewegung 
dieser Rolle in ihrer Achse giebt hier das .Manss für die urasehriebene Fläche. AU Haupt- 
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Vorzug de« lustruments wird betont, dass eine VerUuderuu;.; des Durehrocssers der scharfen 
Holle (und selbst eine kleine Verletzung ihres Handes) olme Eintluss auf das Uesultat ist. 
Dagegen kann bei dem Polarplanimeter die Genauigkeit der Flächenbestimmung durch be* 
Hebige Wiederholung der Umfahrung vergrössert werden, beim Lippincott’schen Instrument 
aber kann man höchstens einmal mit dem, einmal gegen den Uhrzeigersinn die Fläche um- 
fahren. Am Schluss giebt der Verf. die wichtigste Literatur des Instruments an (theoretische. 
Begründungen durch Hearici, Ilcle-Shaw, Maefartaue Gray und Maxwell). Der 
Preis des Instruments ist etwa 60 M. Hanmter. 

UclciicbtungsnppHriit für gleichmässiKe Kelcuclituiig mikroskoplselier Objekt« 
mit beliebigem elularbigcu Licht. 

Fon A. Köhler. XeilMitr. f. tcue^utchafti. Mikrwkopü 16, 1. ISU9 IffOfK 

Der Hartnack'sche Apparat für Beleuchtung mit spektral zerlegtem Licht hat den Nach- 
theil, dass die einzelnen Thcüe des Gesichtsfeldes in etwas verschiedenfarbigem Licht erschei- 
nen; auch muss auf die Verwendung des Abbe'schen Beleuchtungsapparats verzichtet werden. 
Der Verf. giebt eine in dieser Hinsicht verbesserte 
Anordnung an, indem er an seine Bcleucbtungs- 
methode für Mikrophotographie aiiknüpft (vgl. 
diese /^Uschr. 14, 5. 410. lsU4). Der Apjtarat ist 
von ihm selbst mit einfachen Mitteln koD.struirt. 

Auf dem mit drei Stellschrauben versehenen 
Gruudbrett .1 (vgl. die Figur) ist ein sektorför- 
miges Hrett li um die Achse a drehbar angebracht. 

An dem einen Ende desselben steht der Träger 
für die Kollekiorlinse A'i und das Schwefelkoblen- 
stoffprlsraa /*; die übrigen Träger mit Spalt 8, 

Spallkolloktor A', und Lichtquelle /. sind längs der 
Kante eines Lineals M verschiebbar. Der Spalt- 
kollektor entwirft ein Bild der Licht({uclle auf 
dem Spalt; Kollektor und Prisma erzeugen auf 
dem Mikroskop-Kondensor ein Spektrum, dessen 
einzelne Stellen durch Drehen des Sektors über die Blendenöffnung geführt werden können, 
bis das Licht von der gewünschten Farbe cintritt. Mit Hülfe des Kondensors wird endlich 
das Kollektorbild scharf in die Präparatebene eingestellt. Für die Aufstellung uud JusUrutig 
des Apparats giebt der Verf, eine gründliche Anleitung. Auch ßndeii die Fragen, wovon 
die Grösse und gleiclimiLssigc Färbung des Sehfelds, die Kclnheit der Farbe und die Hellig- 
keit abhängt, eine sorgfältige und eingehende Behandlung. A. K. 

Ein neues Laboratoriumspektroskop« 

Von A. de Gramoiit. (\nnjd. rend. V48, S. 1504. 1800, 

Bei den laufenden Untersuchungen des Laboratoriums handelt es steh oft um rasche. 
Vergleichung der beobachteten Spektra mit den Tafeln eines Atlas. Die gemessenen Ab- 
stände der Spektrallinien müssen zunächst auf die in der Tafel gegebenen Abstände der- 
selben Linien umgerechnet werden, wozu man sich einer für jeden Apparat einmal bestimmten 
Tabelle oder Kurve bedient. 

Der Verf. hat nun ein gewöhnliches Kirchhofrsches Spektroskop (Fig. 1) mit einigen 
Abänderungen versehen, sodass die Vergleichung der Spektra dink/ erfolgen kann. Zudem 
Zweck ist erstens die Grösse des Skalen bilds veränderlich; mittels des Triebs C, können die 
Linsen /. und A, um 50 mm von einander entfeint werden, »odass die Brennweite der Kom- 
bination von 95 bis lOS mm wächst; dabei muss jedoch die Skale .)/ (15 fma in 2.50 Theile) 
durch den Trieb Cm neu eingestellt werden. Die Tubustheilungen, an denen diese Bewe- 
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gungen abgclesen werden, sind so eingerichtet, dass für zugehörige Stellungen der Linsen 
und der Skale die gleichbezifFerten TheilstHche am Index erscheinen. Noch grossere Be- 
quemlichkeit würde wohl eine geeignete mechanische Kupplung beider Bewegungen ge- 
währen. 




Um ferner die relative Dispersion der einzelnen Theile des Spektrums zu variireu. 
können dem Prisma kleine Drehungen in der Nähe der Stellung für Minimalablenkung er- 
theilt werden, ^welche bei Ü abgelesen werden. Die Wirkung ißt für ein 60®-Prisma von 
Flintglas (//u:l,ö457; //,j : 1,663(.V) in Fig. 2 zu erkennen. Als Abszissen sind die Skalentbeile 




bet einer mittleren V^Tgrösscrung (22,"* mm Lin^enab^tand) aufgotragen, als Ordinaten die 
l>relmngen des Prismas in Grad von einem willkürlichen Anfangspunkt gerechnet. Für 
jede Stellung des Prismas gicht die ontsprccbeiide der Abszi^scuachse parallele Gerade die 
Abstande der Spoktralliiuen. -4. K. 

Zur Mecliauik der CiHmuiHobtpliftnotiiene. 

\ ou H. Kbert, Sttennff/iffrT. ii. Manrh. Akuiff. S. »3. 

In einer früheren Arbeit balle Kbert die Ersehoinuiigon beschrieben, die auftreti*n, 
wenn man einen hochgespannten Wechselstrom von grosser Wechselzahl durch einen Raum 
mit verdünntem Gas schickt. Zur Stromerzeugung benutzte er oliieii kleinen vierpoligen 



Digitized by Google 




/w«os{ffal«r JfthrrftBg. U*l IftOO. RkFIRATB. 155 



Umformer, der, mit Gleichstrom beschickt, einen Wechselstrom von 800 bis 1000 Polwechseln 
in der Sekunde zu liefern vermochte. An die sokundÄren Pole eines mit diesem Wechsel- 
strom errej^n Transformators wurde eine einfache zylindrische Kntladungsröhrc augeschlossen 
und die effektive Stromstärke und Spannung an den Enden der Röhre bei abnehmendem 
Gasdruck gemessen. Zunächst nimmt bei abnehmendem Druck die Stromstärke zu, die 
SpannungsdifTerenz an den Elektroden ab. Gleichzeitig beginnen sich von der Kathode aus 
GUmnilichtstrahlen langsam nach der Mitte der Röhre zu auszubreiten. Sobald sich nun 
die Glimmlichter, die wechselseitig nach einander von der jeweiiigen Kathode ausgehen, in 
der Mitte der Röhre berühren, tritt eine Umkehr der Erscheinung ein: die Stromstärke ver* 
mindert sich, die Spannung wird erhöht. Durch Hlttorf und Warburg ist gezeigt worden, 




dass dieae GliramUchter freie positive Ladungen enthalten. Ebert nimmt nun an, dass die 
durch das Glimmlicht geladenen Ionen ihren verKiuierteii Zustand auch »ach dem Aufhüren 
der sichtbaren Entladung eine gewiss^*! Zeit beibehalten und dass sie dem Eindringen neuer 
Glimmliehtstrahle!» einen gewissen Widerstand entgegensetzen. Denkt man sieh mit O. Leh- 
mann und Righi die das Glimmlicht tragende Elektrode wie mit einer Wolke positiv ge- 
ladener Theilcheu umgeben und schreibt den Glimmlichtstrahlen eine gewisse „Steifheit“ zu, 
80 wird es erklärlich, wie das Vordringen der Glimmlichtspitzen in rfc/w/A*« Theil des Gas- 
raumes eine Wirkung zurück bis zu den Elektroden auszuüben vermag. 

Um diese Wirkung thatsächlich nachzuweisen, koiistruirte Ebert eine Vakumndreh- 
waage. 

Eine dickwandige Glaskugel .( von 14 cw Durchmesser ist mit einem 4,. 'i cw weiten 
Schliff B und einem 1,8 cm weiten Schliff <' versehen. Die Drehwaage ist an einem 18 cm 
langen, 0,03 mm dicken Konstantandraht a aufgehängt, der zum Schutz gegen Entladungen 
von einer engen, unten napfförmig erweiterten Glasröhre </ umgeben ist; oben ist der Kon- 
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atantnndraht an einttn starken Kupl'erdrahl h ^elöthet, der mit dem Quecksilbernapf r in 
Verbiudunj^ steht. Die Schutzrdhre ist in die Trag^röhre r eingrekittet, letztere ist im Schlifl' /' 
drehbar; an einer Skale kann die Torsion, die man durch Drehen des Schliffes / dem Tor- 
sionsdrabt ertheilt, ab'j^elesen werden. Das seitliche Kohr /> führt durch zwei senkrecht zu 
einander gperichtete Schliffe zur Quecksilberluftpumpe; man kann somit dem Rohre d jede 
beliebige Neigung zur Vertikalen geben und bewirken, dass der Torsionsdraht nirgends an- 
stösst. Das bewegliche System selbst besteht aus einem dünnen, 8 cm laugen Alumininm- 
drabt i, welcher von einer eng anschliessenden Glasröhre / umgeben ist; durch die Oeffnuiig 4* 
in der Glasröhre wird der AufItUngedrabt zugeführt und am Draht i befestigt. Die Enden 
von I tragen durch kleine Hülsen zwei kreisförmige Elektroden iw, w, aus Aluininiiiui- 
blech von 1,5 cm Durchmesser. Zur Regulirung der Emptindlichkeit ist an das Glasrohr / 
eine feine, stark magnetisirte Nudel » gebunden. Das ablenkende System besteht ebenfalls 
aus zwei Aluminiumscheibchen «, von deuselbon Abmessungen, wie die des beweglichen 
Systems; sie sitzen an einer (ilasröhre welche mittels der Halteröhre » im Schliff C 
befestigt ist. Der Zufübruugsdraht d im Innern der Röhre verbindet die Scheibchen «, «, 
mit dem Quecksilbernapf y. Zwei Anschläge Ci Ca aus Glimmer, die auf die Röhre p aufge- 
setzt sind, verhindern das Berühren der Elektroden. Schliesslich können die von einander 
abgewandteu Seiten der P^lektroden mittels kleiner umgebogeiier Häkchen mit Glimmer- 
blättchen bedeckt werden, sodass die Entladungen nur auf den einander zugewandten Flächen 
erfolgen. Da die zu beschreibenden Kraftwirkungen ziemlich gross sind, so hat Ebert 
auch noch ciue einarmige Drehwaage angegeben, die nach denselben Prinzipien konstruirt 
ist und deshalb nicht weiter beschrieben werden soll. 

Bei den Versuchen wurden die sekundären Pole des Transformators mit den Näpf- 
chen c und y verbunden, sodass das feststehende und das bewegliche System eine effektive 
Spanuuiigsdifferenz von etwa 2800 Volt bcsassen. Ist nun der Luftdruck in der Kugel .4 
hoch, 80 sind die einander gegenüberstehenden Aluiniiiiumplattcn in jedem Augenblick un- 
gleichnamig geladen; dementsprechend beobachtet mau eine ziemlich starke Anziehung der 
Klektroilen, sodass das beweglieho System an Ci Ca anschlägt. Dieser Zustand bleibt bestehen, 
bis der vordere Glimmlichtsaum die Mitte des Abatandes der gegenüberstehenden Elektroden 
überschreitet. Es tritt von diesem Moment an eine nach Maassgabc der weiteren Ausdeh- 
nung des Glimmlichtstreifens stärker und stärker werdende Abstossuiig der Elektroden ein. 

Die zeitlich nacheinander von der beweglichen und der festen Elektrode ausgehenden 
Glimmlichter wirken auf einander wie elastische Kissen. Betraclitet man die Entladungen 
im rotirenden Spiegel, so erkennt man, dass die Ersclieinung beim Zeichenwechsel des Wechsel- 
stromes sich vollkouiineu umlagert; dazwi-sclien Hegt ein Moment, in dem die Röhre völlig 
dunkel ist. Die Wirkung muss also auf einer unsichtbaren Nachdaucr in der Wirkung der 
sichtbaren GHmmlichterscheiiiung beruhen. o. 



Neu erschienene Bücher. 

I.. Amtironn, Handbuch der astronomischen Instrumeutenkuiide. Beschreibung der bei astro- 
nomischen Beobachtungen benutzten Instrumente, sowie Erläuterung der ihrem Bau, 
ihrer Anwendung und Aufstellung zu Grande liegenden Prinzipien. 2 Bde. Lex. 8®. 
IX, VII, 127t» S. m. 1185 in den Text gedr. Fig. Borliii, J. Springer 1891». Geb. in 
Leinw. GO, 00 M. 

Allen, die mit astronomischen Instrumenten umzugehen haben, Astronomen, Geodäten 
und besonders auch xMechanikern, dürffe das von einem seit langen Jahren in der astro- 
nomischen Praxis stehenden Gelehrten verfasste, durchaus den heutigen Standpunkt mecha- 
nischer Kunst repräsentirende Werk über astronomische Instrumcntenkunde höchst will- 
kommen sein. In erster Linie sollte das Werk von den zur Ortsbestimmung der Gestirne 
dienenden Instrumenten handeln, doch hat VerOisser der Vollständigkeit wegen auch die zur 
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Erforschung der physikalischen Eigenschaften der Gestirne dienenden Instrumente einer 
Besprechung unterzogen, wenn er auch namentlich bei den zu spektralanalytischen Unter- 
suchungen gebrauchten Instrumenten weniger ausführlich gewesen ist, einmal iim das Werk 
nicht allzu umfangreich zu machen, und zweitens, weil auf diesem Gebiet astronomischer 
Forschung bereits sehr gute, auch die instrumcnlelle Seite gebührend berücksichtigende 
Werke, so von v. Konkoly, Müller, Schoiner, vorJiegen. Im Allgemeinen aber muss man 
dem Auibronn'schen Handbuch nachrühmen, da.ss die versehledenen Apparate und Instru- 
mente gleich eingehend besprochen sind, dass für jode Gattung von Instrumenten eine grosso 
Anzahl von Typen, wie sie aus den verschiedenen Werkstätten des In- nnd Auslandes her- 
vorgehen, dem Leser in Abbildung und Beschreibung vor Augen geführt wird. Das war 
dem Verf., wde er in der Vorrede selbst anglobt, nur dadurch erreichbar, dass er von seinen 
Kollegen und den Mechanikern bereitwillige Unterstützung erfuhr. Besonders dürften die 
MitthoHungen von Beschreibungen und Zeichnungen, die dem Verfasser aus den mechanischen 
Werkstätten zugingen, von grossem Werth gewesen sein. Von mancher Seite floss dem Verf. 
das Material so reichlich zu, dass er gar nicht in der Lage war, alles zu verwenden. Nament- 
lich konnten Instrumente, die bloss noch ein historisches Interesse besitzen, nur In geringer 
Zahl in das Werk aufgenommen werden; Ambronn hofft, das Material später bei anderer 
Gelegenheit veröffentlichen zu können, etwa in einer „Geschichte des Meridiankreises'* oder 
in einer „Geschichte des Doppelbildmikromctcrs“. Kurze historische Uückblicke auf die all- 
mäliliche Entwickelung der einzelnen Instnimententypcn giebt Verf. jedoch auch im vor- 
liegenden Werk, wofür ihm der I^eser gewiss Dank w-ciss. 

Was dom Ambronn'schen Handbuch ausserordentlichen Werth verleiht, das sind die 
zahlreichen, dem Text eingefügten Abbildungen, durch die der Leser einen ausgezeichneten 
Ueberblick über die sow'ohl nach den Ländern, wie im Speziellen nach den Firmen ver- 
schiedenen Konstruktionstypen erhält, auf welche er Überdies natürlich noch durch den Text auf- 
merksam gemacht wird. So kommen zur Abbildung 85 transportable UniversaMnstnimente, 
30 Durebgangsinstrumente, 23 Meridiankreise, 48 parallaktisch aufgestellte Refraktoren (für 
visuelle Beobachtungen), 16 Reflektoren, 22 Altaziinuthe und Zenithtcleskope, 9 Heliometer 
9 zur Photographie von Himmelsobjekten dienende parallaktisch nufgestellte Refraktoren 
und Kameras, 6 zur Projektion der Sonne auf einen Schirm dienende Fernrohre und zu ihrer 
photographischen Aufnahme dienende Heliographen, 9 Ileliostaten, 10 Sextanten, 13 mit Voü- 
krelsen versehene Keflexionsinstrumente, 12 Kreistlicjlmaschlnen, 16 Chronographen u. s. w. 
Ausserdem finden sich natürlich zahlreiche Abbildungen einzelner Theile dieser Instru- 
mente vor. 

Nicht unberücksichtigt durfte die Theorie der Instrumente und die Bestimmung ihrer 
Fehler bleiben. In leicht verständlicher Weise zeigt Verf., wie diese letzteren entweder mit 
Hülfe besonderer Apparate (Niveau, Kollimator u. s, w.) oder aus zweckmässig angestellton 
Beobachtungen gefunden werden können, und giebt, wo cs zum Verständnlss irg<md 
wünschenswerth ist, ein numerisches Beispiel. So wird am Schluss des Kapitels über die 
Doppelbiidmikrometer auch die bekanntlich recht umständliche Auswerthung der Messungen 
mil solchen Instrumenten ausführlich erläutert und die Reduktion einer mit einem Heliometer 
gemessenen Distanz und des Positionswinkcls an einem Zahlciibeispiel vollständig durch- 
geführt. 

Bei Ableitung der Formeln für die Neigung der Horizontalnchse eines Durchgangs- 
instruinents bei ungleicher Zapfendicke auf S. tO'Ji u. W22 ist, wie hierbei erwähnt werden 
möge, sin 1" und yti einige Male in den Zähler statt in den Nenner gesetzt, die beiden End- 
formeln sind jedoch richtig angegeben; nur sollte hinzugefügt sein, dass sie für zw’ei um 
180® verschiedene Lagen der Achse, die eine z. B. bei wesüieher, die andere bei östlicher 
Lage des Eimstellungskrcises gelten. 

Ferner kommen auf S. /03T. wo die von Ambronn schon In f/ieser XritHckr. 21, S. 77. 
iHUt angegebene Methode zur Bestimmung der Fadenncigung im Meridianrohr auseinander- 
gesetzt W’ird, einige Verwechselungen von Vorzeichen vor. Die richtigen Schlussformeln 
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giml p=s ” und y = 90® " cf~t nach welchen das dort behandelte Beispiel übrigrens 

auch gerechnet ist. 

Einige andere gelegentliche Versehen» wo etw'a Halbmesser für Durchmesser, rm für mm 
.steht» werden vom aufmerksamen Leser sofort als solche erkannt und verdienen keine wei- 
tere Anführung. 

Das Werk ist in sieben Abschnitte eingethcilt, die aber sich inhaltlich nicht immer 
scharf von einander trennen. So könnte z. ß. der vierte Abschnitt, welcher von den Mikro- 
metern handelt, mit dem 3.» die einzelnen Theile der Instrumente behandelnden zusammen- 
gefasst sein und ist vielleicht nur, damit der 2. Band des Werkes mit einem neuen Abschnitt 
beginnt» von ihm getrennt worden. 

Nach einer als Einleitung dienenden Auseinandersetzung der Prinzipien, welche dem 
Ban und der Anw'endung astronomischer Instrumente zu Grunde liegen, bespricht Verf. im 
1. Abschnitt zunächst die Uülfsapparate: die Schrauben, das Loth, die Libellen, die künst- 
lichen Horizonte, Kollimatoren, den Nonius und das Ablesemikroskop. So werden z. B. bei 
den Schrauben die mannigfachen Formen durchgcnomnieu» die ihnen gegeben werden je 
nach dem Zweck, dem sie dienen sollen, ob der Befestigung, der groben oder feinen Be- 
wegung oder der Messung. Es w'erden ferner behandelt die in den verschiedenen Staaten 
eingeführten, leider von einander abweichenden Nonuatgewiude, die fortschreitenden und 
periodischen Fehler der Mikrometerschrauben und die an einem Beispiel erläuterte numeri- 
sche Bestimmung derselben. Das Kapitel von deu Schrauben umfasst, wie als typisch für 
die Gründlichkeit des Werkes angeführt werden möge, 29 Seiten und enthält 44 Figuren. 

Zur Bestimmung der V'ertikalrichtung diente in der Astronomie früher bekanntlich das 
Loth, weshalb Verfasser es auch in den Kreis seiner Betrachtungen zieht; heutzutage ist es 
durch die Libelle verdrängt, auf welche Verfasser ihrer Wichtigkeit entsprechend ausführ- 
lich eingeht. 

Dem über den Nonius Gesagten möchte Keferent, weil es w'cniger bekannt zu sein 
scheint, hier hiiizufUgcn, dass es auch Nonien glebt, bei welchen ein Noiiiusüitervall nicht 
um I m Intervall der Haupttheilung kleiner ist als ein soIche.s Hauptintervall, sondern um \ n 
Hauptintcrvall kleiner als zicei Hauptiutcrvalle, sodass also beispielsweise 10 Noniusintcr- 
valle gleich 19 Uauptintervallen sind. Die Einrichtung bietet vor der gewöhnlichen den 
Yortheil» dass die Noniusstriche nicht so eng bei einander liegen, man also bei der Ablesung 
nicht so leicht irre wird und unter Umständen die sonst vielleicht nöthige Lupe entbehren 
kann. Natürlich kann das Noniusintervall noch grosser genommen werden, im Allgemeinen 
gleich oder gleich mi Um Hauptliitervallen, je nachdem der Nonius vortrageiid oder 

nachtragend sein soll. 

Von besonderer Wichtigkeit für die Astronomie, sofern sie die Ortsbestimmung der 
Gestirne zur Aufgabe hat, siud die Uhreu; denn wenn sie schon den Astronomen unent- 
behrlich sind für die Bestimrming des Momentes, wo ein Ereigulss, z. B. der Beginn einer 
Sounentinsterniss» eintritt, so Huden sie doch eine allgemeinere und darum wichtigere An- 
wendung bei der Bestimmung von Rcktaszcnsionsunterschieden, dienen also zur Winkel- 
messong und somit zur Ortsbestimmung der Gestirne. Ihnen ist der 2. Abschnitt desWerke« 
gewidmet. Ausser den Pendeluhren gelangen natürlich auch die Cbrünometor und die elek- 
trischen Uhren, bei letzteren auch die für Beobachtungsräume, wo wegen der starken 
Tcmperaturschw'ankuiigen theuere Pendeluhren nicht angebracht wären, mit Vortheil anzu- 
wendenden Zeigerwerke zur Besprechung. Ein nicht geringer Kaum ist den Hemmungen, 
den Kompensationen des Pendels und der Unruhe, der Gangformelbestimmung und den 
elektrischen Kontakten zugetheilt. 

Der 3. Abschnitt handelt von den Achsen (.‘W S., 40 Fig.), vom Fernrohr (107 S., 100 Fig.) 
und von den Kreisen (80 S.» 76 Fig.). Im Kapitel über die Acbsoii kommt uamentlich die 
Lagerung und Gestalt der Zapfen zur Sprache, im Kapit<-1 über das Fernrohr werden die 
verschiedenen Arten der Refraktoren und ReHektoren, die Objektive, insbesondere auch ihre 
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Prüfung, die Okulare, Helioskope, Spiegel, speziell auch ihre Herstellung und ihre Träger, 
die Bcstimtming der Brennweite, der Vergröascrung, des Gesichtsfeldes und der LichUtärkc 
eines Fernrohres, sowie auch die Fadennetze und ihre Beleuchtung behandelt. Das Qulilei'* 
sehe Fernrohr ist, weil es in der Astronomie nur sehr wenig angewandt wird, nur kurz be- 
sprechen; der Satz auf S,319: „Die Eintrittspupille ist aber das Bild der Augeupupille vor 
dem Objektiv, cs ist daher das Gesichtsfeld gleich dem Winkel, unter welchem vom Objektiv 
aus gesehen die Eintrittspupille erscheinen würde“, bedarf jedoch insofern einer Korrektion, 
als beim Galilei’schen Fenirohr die Eintrittspupille hinter dem Objektiv, ja sogar ziemlich 
weit hinter dem Auge liegt und nur für den gewöhnlich nicht vorliegenden Fall starker 
Vergrösscrung mit der (.ibjektivöffuung zusammeufällt. Für diesen seltenen, leider aber in 
den meisten Lehrbüchern angenommenen Fall starker Vergrösserung besitzt das Gesichts- 
feld allerdings die vom Verfasser angegebene Ausdehnung, im Falle schwacher Vergrösse- 
rung ist cs aber gleich dem Winkel, unter dem die Objektivuffoung von der Eiutrittspupille 
aus erscheint, wie in dMcr ZeUachr. 7. »^.409. 1887 von Czapski das Näheren uuseinander- 
geaetzt ist. Auf S.319., Z.6 r. o, ist ferner «Objektes“ für «Objektivs“ zu lesen, ein Druck* 
fehler, der in dem dortigen Zusammenhänge einen in Optik wenig Bewanderten vielleicht 
stören könnte. Das von Schupmann neuerdings vorgeschlagenc, bisher aber noch nicht 
zur Ausführung gekommene, sogenannte Mediaifernrobr konnte Verfasser gegen Schluss des 
W'erkes wenigstens noch in einer Anmerkung orwühnon. 

Im Kapitel über die Kreise tindeu namentlich die KreisCheilmaschlnen und die Methoden 
zur Untersuchung der Kreistheilungen gehörige BcachUing. 

Im 4. Abschnitt verbreitet sieh Yerf. über die Mikrometer. Hierbei kommen zur 
Sprache die verschiedenen Lamellen- und Strichmikrometer, unter anderem das Kreuzstab- 
mikromoter, das Rautenmikrometer, das Kreisraikrometer, die Schraubenmikrometer in ihren 
mancherlei Konsti'uktionen, die Fadenbildmikroineter, bei denen nicht die Fäden selbst, 
sondern ihre in der Fokalebene des Objektives betindliehcn Bilder als Pointiruugsmarkoii 
dienen, sodann die Doppelbildmikrometer, die wieder in zwei Klassen zerfallen, nämlich solche, 
bei denen die vom Objekt kommenden Strahlen bereits durch das Objektiv in zwei je ein 
Bild gebende Büschel zerlegt werden und in solche, bei denen die Zerlegung erst hinter 
dem Objektiv geschieht. In die erste Klasse gehört das Heliometer, das besonders durch 
Repsold eine so grosse Vervollkommnung erfahren hat. Die in die zweite Klasse gehören- 
den Instrumente sind wieder verschiedener Art, indem die Zerlegung des Strahlcnkegels 
entweder durch eine hinter dem Objektiv eingeschaltete, diametral zerschnittene Linse, deren 
beide Hälften sich wie beim Heliometer gegen einander verschieben lassen, oder durch 
Prismen, durch schief gestellte planparallelc Glasplatten oder durch doppcibrecliende Medien 
bewirkt wird. 

Wie Verfasser auf l:>,6t3 in einer Anmerkung mitthoilt, hat Fraunhofer ein Kreis- 
mikrometer auch dadurch hergestellt, dass er auf einer Glasplatte mehrere konzentrische 
Kreise einätzte, die aber freilich im dunklen Gesichtsfeld nicht sichtbar waren. Ein gleiches 
Kreismikrometer hat Abbe für den Jenaer Refraktor berstcllcu lassen, hier sind aber die 
konzentrischen Kreise im dunklen Felde als helle Linien sichtbar, indem von einem im Fern- 
rohr befindlichen, ringförmigen Spiegel Strahlen nach dem f>kular zu refiektirt werden, die 
jenseits des letzteren, dort, wo sic ein Bild des ringförmigen Spiegels liefern, durch ein Dia- 
phragma nufgefangen werden, sodass dem Auge das Gesichtsfeld dunkel, die konzentriechen 
Kreislinien aber im gebeugten Lichte darin hell erscheinen; die Beleuchtung bei diesem 
bisher noch wenig bekannt gewordenen, aber sehr gute Dienste leistenden Kreismikrometer 
ist also dieselbe wie die S.396 vom Verf. beschriebene Fadenbeleuchtung eines Bamberg*- 
sehen Durchgangsinstrumentes. 

Der 5. Abschnitt behandelt zunächst die zur objektiven Darstellung von Himmels- 
Objekten durch Projektion und Photographie dienenden Instrumente, wobei auch die ver- 
schiedenen Heliostaten und die Apparate zur Ausmessung der photographischen Platten zur 
Sprache kommen. Von besonderem Interesse dürfte für die Mechaniker die sinnreiche, von 
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Hansen erdachte und einmal von Uepsold ausgeführtc Montirung sein, wo das azimuthal auf- 
gestellte Fernrohr durch ein Uhrwerk der Bewegung des Himmels nachgefUhrt wird, sodass 
also Horizontal* und Vcrtikalfaden immer ihre horizontale, bezw. vertikale Lage beibehalten. 

Zu der Beschreibung des August’schen Heliostaten S.649 ist zu bemerken, dass die 
Reflexionsrichtuiig nicht im Parallel der Sonne Hegt, sondern in demjenigen Parallel, dessen 
Deklination der der Sonne zwar absolut gleich, aber von entgegengesetztem Vorzeichen ist; 
es kann demnach, wenn die Sonne nicht gerade im Aequator steht, einfallendcr und reflek- 
tirter Strahl nicht zusammcnfallen. 

Der 5. Abschnitt giebt ferner noch eine gute Uebersicht über die zahlreichen Photo- 
meter und, mit Verweisung auf die Spezialliteratur, eine Auslese der vom Astrophysiker 
gebrauchten spektralanalytischen Apparate. 

Während die fünf ersten Abschnitte hauptsächlich die einzelnen Theilc und Apparate, 
welche zu einem Instrument gehören, behandelten und nur in einzelnen Fällen zugleich 
auch die Beschreibung der vollständigen Instrumente gegeben wurde, wie im 4. Abschnitt 
die des Hetlonieters, so werden im 6. Abschnitt, der nicht weniger als 460 Seiten mit 393 Ab* 
bildungen umfasst, „die ganzen Instrumente" besprochen, d. h. die den verschiedenen Ver- 
wendungszwecken In ihrer Konstruktion sich nnpassenden Typen. 

Zunächst finden die Reflexionsinstrumente, der Sextant, Oktant und Vollkreis eine ein- 
gehende Besprechung, wobei namentlich auch auf die Bestimmung der Fehler Rücksicht 
genommen wird. Es folgen die UniversaHiistrmiiente, Altazimulhe, Vertikalkreisc und Zenith* 
tcleskope, die Durchgangsinstrumente und Meridiankreise^ die parallaktisch aufgestellten 
Refraktoren, die Ketiektoreu, Kometensucher und gebrochenen Aequatoreale. Auch den 
Chronographen ist ein Kapitel gewidmet. Ueber das Archenhold-Hoppe’sche Fernrohr 
im Treptower Ausstellungspark bei Berlin, bei welchem zuerst der Vcrauch gemacht worden 
ist, ohne Kuppel aaszukommen und das auch aus.serdem interessante Konstniktlouseigen- 
thümlichkeiten zeigt, konnte Verf. wegen Mangels an authentischem Material nur eine kurze 
Notiz gehen. 

Der letzte, 7. Abschnitt handelt von den Pfeiler- und Sternwartenbauten. 

So flüchtig auch unser üeberblick über den Inhalt des umfangreichen Werkes war, 
so dürfte er doch die Reichhaltigkeit und Gründlichkeit desselben genügend erkennen lassen. 
Verf. konnte natürlich nicht jede Konstruktion, die irgend einmal von einem Mechaniker 
ausgeführt wurde, berücksichtigen; er musste sich oft darauf beschränken, den Ort anzu* 
geben, wo Näheres über diese oder jene Einrichtung zu finden ist, immerhin wird das Werk 
auch einem Mechaniker, dessen spezielles Gebiet dio Herstellung astronomischer Instrumente 
Ist, viel Neues und für ihn Wissensworthes bieten. Die Erwartung ist daher gewiss be- 
rechtigt, dass das Werk, auf das Verfasser und Verleger, um etwas Gutes zu schaffen, so 
viel Muhe und Kosten verwandten, nun auch dio ihm gebührende Anerkennung finden 
werde. Kn. 

J. Konniiaek, Spektralanalytischer Nachweis künstlicher organischer Farbstoffe. Zum Ge- 
brauche bei wissenschaftl. u. gewerbl, Untersuchgn. gr. 8®. IX, 196 S. m. Textfig. u. 
58 lith. Taf. Berlin, J. Springer. Geb. in Leinw. 10,00 M. 

F. X. Kugler S. J., Die babylonische Mondrechnung. Zwei Systeme der Chaldäer üb. den 
Lauf dea Mondes u. der Sonne. Auf Grund mehrer«?r von J. N. Strassmaier S. J. 
kopirten Keilinschriften des brlt. Museums. Mit e. Anh. üb. chaldäische Planetentafeiii. 
gr. 8“. XV, 215 S. m. 13 Taf. Freiburg i. Herder. *24,00 M. 

T. F. Hanaasek, Lehrb. d. techn. Mikroskopie. In 3 Lfgn. 1. Lfg. gr. 8®. S. 1 bis 160 in. 
101 Abbildgn. Stuttgart, F. Enke. 5,00 M. 

A. Oudliiy Standard Palyphajtr- Ayparatut and SytltiM. 8®. Mit zahlreichen lllustr. London 
1900. Geb. in Leinw. 13,00 M. 
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lieber L. v. Seidels Formeln zur Durcbrecbnung von Strahlen durch 
ein zentrirtes Linsensystem, nebst Anwendung auf photographische 

Objektive. 

Von 

B. Wanaeh in PotMUm. 

In der nennten Auflage von „Müller-Pouillet, Lehrbuch der Physik und Meteo- 
rologie. Bd. II, 1. Abth.: Optik“ ist von Lummer konsequent das Prinzip durchgeführt 
worden, den Krümmungsradius einer Linsenflüche als positiv zu betrachten, wenn 
die Flüche nach der Objektscite konvex, als negativ, wenn sie konkav ist. Obwohl 
L. V. Seidel in seiner klassischen Abhandlung „Trigonometrische Formeln für den 
allgemeinen Fall der Brechung des Lichtes an zentrirten sphürischen Flüchen“ ab- 
sichtlich von diesem Gebrauch abweicht, habe ich es doch bequemer gefunden, jenes 
Prinzip auch in die Seidel’sclien Formeln cinzuführen und so die doppelten Vor- 
zeichen zu vermeiden. 

Damit der Leser nicht genöthigt ist, auf Seidel’s Originalabhandlung') zurück- 
zugehen, will ich hier in Kürze die Deflnitionen rekapituliren. 

Die Lage eines Strahls gegen eine Linsenflttclie lüsst sich aurcli vier Grössen 
bestimmen. Errichtet man im KrUmmungszentrum der Linsonfläche eine Ebene senk- 
recht zur optischen Achse und wühlt eine beliebige Richtung in dieser Transversal- 
ebene als Ausgangsrichtung für Polarkoordinaten, so ist ein Punkt in dieser Ebene 
bestimmt durch seine Entfernung U von der Achse und den Winkel C zwischen dem 
Radiusvektor und der Nullrichtung. Ein Stralil, welcher selbst, oder dessen Ver- 

') Bei dietier GelegeDlieit möchte ich noch uuf eine Reihe von Feldern in dem „Ilnndhuch der 
angewandten Optik“ von Steinheil und Voit hinweisen. In dem als Beilage 111 heigefügten Wieder- 
abdruck von Seidel’s Abhandlung ist, wenigstens in dem von mir benutzten Kxeniplar, auf S, 203 

in Formel 7) das T defekt, und auf S. 204 in Forme! I) steht I statt ^ ^ _ Sonst 

' ' sin (n — C) sin (n — 0 

ist hier alles richtig; in der Zueammenstellung der Formeln aber sowohl im Text S. V43 bU 435^ als 
auch in der Beilage I, D. S. 223 bi» 227 und 8. 238 bi» 242 habe ich folgende Fehler gefunden; 

S. 134 muss es auch in II und III heissen r, = r.', und nicht Tj = Tg. 

„ 134: II, 224: 2) und 239: 2) sind die beiden Formeln für C, falsch; sie müssen gleich 
lauten mit den Formeln in I und III, bezw. 1) und 8). 

. 225: 3) und 240: 3) gilt dasselbe für die beiden Formeln für 

11 . r » 1 sin Xg _ 

_ 224 und 239 muss es heissen; P» , — p statt f/., 

„ 22/j uDtl 24/ gilt dasi^elbe für 

„ 227 und 242 muss cs lioisson ^ *-»-»• Koo- 

trolformel muss i statt f j bezw. steben. 

i.K. xr. U 
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lUngcruiig diesen Punkt U C trifft, ist dann noch seiner Kichtung nach zu bestimmen 
durcli seine Neigung gegen die Achse t und den Winkel ir, welchen seine Projektion 
auf jene Transvcrsalebene mit der Nullrichtung macht; n und f werden beide in 
derselben Richtung von 0" bis 360“ durchgozählt. 

Durch diese vier Grössen U, r, Jt ist ein auf die Linscnfittche treffender Strahl 
vollständig bestimmt; bezeichnet man durch den Index 2r die zur r-ten Linsenfläche 
eines optischen Systems (von der Objektseite aus gerechnet) gehörigen Grössen, und 
mit und ”,^ + 1 Brechungsindices der Medien zwischen der (r — l)-ten und 

r-ten bezw. zwischen der r-ten und (r -1- l)-ten Fläche, so lassen sich aus diesen 
Brechungsindices und den Grössen die entsprechenden Bcstiin- 

mungsstücke des gebrochenen Strahls ableiten, die zunächst mit r,j., fj,, 
bezeichnet werden mögen. Da r und n sich nicht ändern, wenn man die Trans- 
versalebene längs der Achse verschiebt, so ist zunächst klar, dass und 

sein wird, weil der von der r-ten Fläche gebrochene Strahl zugleich 




Fl«. I. Fl«. J. 

ln beiden Figuren ist das Objekt links, das Bild rechts zu denken. 



der auf die (r -t- l)-te Fläche autTallende ist. Da ferner der Radiusvektor U in der 
Fiufallsebene des Strahls liegt, in welcher auch der gebrochene verbleibt, so muss 
der Radiusvektor I' seiner Richtung nach mit U zusammenfallen, d. h. cs muss J“ = T 
sein, und nur die linearen Grössen von t' und 1' sind verschieden. Explizit lassen 
sich V’,,, und durch L',,, r,,, a,,, und nicht bequem 

ausdrilcken; um Formeln zu erhalten, welche eine bequeme Rechnung gestatten, sind 
zweierlei HUlfsgrössen einznführen: sei /t') der Winkel zwischen dem Radiusvektor U 
und dem einfallenden Strahl, entsprechend s der Winkel zwischen dem Radiusvektor I’ 
und dem gebrochenen Strahl, ferner if> der Winkel zwischen dem Einfallsloth und 
dem cinfallenden Strahl, ip der entsprechende Winkel für den gebrochenen, so ttndet 
man folgende Relationen, welche für positive und negative Krämmungsradieu li gültig 
bleiben (vgl. Fig. 1 u. 2): 

CO» — sin Tj ,. coa (nj , — t, ,) 1) 

• 

'f J r = o - , 2) 

r 

■ , • "ir— 1 

Sin , = sm -/j , 3) 

"» r + t 

*'»r = /‘»r + '/»r-'^2, 

') Dieses ist gleich SeidePs i für positive Krümmungsradien, für negative aber gleich 
ISO» — I. 
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r. =f/. 



"sr 



K 



- = i 



tr 



«■" f« r + S ("S r + « - t| r) = Tin~~ «B T, , »in (n, , - C, ,) 
**“ f*a r 

smr,,^,co«(n,^^j — f,,) = — cosi-j, 



ö) 

D‘) 

G) 

7) 



8>” ('/. r — 1’t ,) 


sin/j,,»inr,,^, 


»in ^ sio ^ 


• II) 


»in 


»in (», ,— ;,,) “ 


»i“ r -+- i ^ r) 


”*r— 1 

tgw= - ; 

f-M 


si” (Va r — 1‘t r) (Va r 


-H V'j r) 


rm 


&in ^ sin V'* ^ 







Hierzu ist zu bemerken, dass die t wesentlich positive spitze Winkel, V und 
K wesentlich positive Grössen sind, dass fi und v nicht viel grösser oder kleiner als 
DO" werden können, jedenfalls kleiner bleiben als 180“. Dann folgt, diiss 5p und </' 
als wesentlich spitze Winkel positiv oder negativ werden, jcnachdein H positiv oder 
negativ ist. 

Zum Uebergang von der r-ten auf die (r + l)-te brechende Fläche braucht man 
die Distanz ihrer Scheitel und bildet hiermit die Distanz der beiden Trans- 

versalebenen 

!•+ l r + l ~ r + ^8 r + 8 *1 



welche natürlich auch negativ werden kann, und llndct hiermit ^ j»+a °nd aus 

^'8 » + 8 ("'s r + 8 ~ ^2 r + b) “ * 8 r (”s r + 8 ~ tj 9) 

f + 8 ("a r + 2 ^2 r + a) ~ * 2 r (”2 r + 2 “ ^8 r) ^'8 r + 1 *6 'a r + 8 

mit der Kontrolgleicliung 

^8r + 1 *B '^8r-t- 8 _ _ ^’ir + i [sr jy. 

sie r V8r+2^ '^*"^"8r + 8 ,) ‘'•“(Bsr+B + 



Diese Formeln verlieren theihvcisc ihre (Jültigkeit für ebene Flächen, weil für 
diese Ä = ~ wird; dann kann man aber diese Fläche selbst als Transversalebene 
wählen und hat demgemäss für diese Fläche U= I', r=jp u. s. w. Sei z. B. die p-te 
Fläche eben, also /f,^ = so rechnet man folgendcrmaassen. Nachdem man 
r. , 71, und V. , berechnet hat, bildet man 



womit man aus 1») und 10) und Hndet; dann ist 



U) 



und darauf findet man mit 















"«y-i 

"tr+i 






12 ) 

13) 

14) 

15) 



ans 9) und 10) wieder , und 



‘) Die mit rümi»clicn Ziffern numerirten Gleichungen sind nur Kuntrolgleichungen. 

11 * 
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Folgen aber zwei Planiläeiien aufeinaiuier, ist also auch + j = 
stau 15) 



^«r+i — ^^sp + i ■ 



so wird 
16) 



in 9) und 10) cinznsetzen sein. 

Dieselben Formeln, wie für brechende Planfläclien, kommen natürlich auch in 
Anwendung für sonstige zur Achse senkrechte Ebenen, wie z. B. für die Bildebene. 
Besicht ein optisches bildgebendes System aus ( einzelnen Flächen, so ist die Bild- 
ebene die ((-I- l)-te Transversaleljeue, und wenn man ihre Distanz vom Scheitel der 
letzten LinsenUUehe mit bezeichnet, so findet man mit dem nach 11) oder 16) 

gebildeten C,,^, aus 9) und 10) 'si-es" Polarkoor- 

dinaten der Anschaulichkeit halber rechtwinklige, so legt man am besten den Ur- 
sprung des Koordinatensystems in den Schnittpunkt der optischen Achse, die zur 
i-Achse gewählt wird, mit der Bildebene, die y-Achse in die Richtung f=0 und die 
r-Achse in die Richtung f=90", und hat dann 



+ + , 17) 

* " ^'S!+S + * . 18) 



Die Wahl der Richtung C=0 und damit der *y-Ebene wurde oben unbestimmt 
gelassen. Untersucht man den Verlauf von Strahlen, die von einem ausserhalb der 
optischen Achse gelegenen Objektpuiikt ausgehen, so wählt man am praktischsten 
zur zy-Ebene die Ebene, welche die Achse und jenen Objektpunkt enthält, gleich- 
viel ob das Objekt im Endlichen oder Unendlichen liegt. Die Objeklebene ist dann 
als 0-te Transvcrsalebene zu betrachten und der Objektpunkt gegeben durch seine 
Entfernung J-o der Achse und den Abstand I), der Objektebene vom ersten 
Linsenscbcitcl ; liegt das Objekt aber im Unendlichen, ist also D, = <*>, so ist bei 
ausserachsialen Punkten auch U^ = <x>, und die Lage des Objektpunkts ist bestimmt 
durch den endlichen Quotienten beider Grössen oder, was auf dasselbe hinausläuft, 
durch seine Winkelentfernung von der Achse; diese ist aber gleich to = r,, während 
JT„=!T, = 0 ist ln Folge der oben erläuterten Wahl der zy-Ebene, weswegen ebenfalls 
{), = 0 ist. 

Für Strahlen in der Achsenebene vereinfachen sich die obigen Formeln be- 
deutend, indem die ' und ir insge.sammt gleich 0" oder 180" werden. Da diese beiden 
Fälle aber wohl zu unterscheiden sind, ist cs bequemer, die U, T' und t nicht wie 
bisher als wesentlich positiv zu behandeln, sondern ein U oder F, zu welchem 
C^ISO" gehört, negativ zu rechnen, und ebenso t für fr=180“; dann lauten die 
Formeln für endliches 

sin y, ^ — cos rj , 19) 

r 



sinv,, = sin f 

r -S l 

'lr+t= '«r+ t»r— V'» r 



20) 

21 ) 



1 — , + '‘i,+ 

«“ *fr 



22) 

23) 

24) 



und für sind nacheinander zu verwenden die Gleichungen 11), 24), 12) bis 

15) u. 8. w. Diese Formeln erscheinen mir keineswegs unbequemer als die sonst lür 
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Strahlen in der Achsenebene gebräuchlichen (vgl. z. B. Steinhell und Voil, Handb. 
d. angew. Optik. S. i2S), vor denen sie obendrein den Vorzug besitzen, auch für sehr 
grosse Werthe von R anwendbar zu sein, während dafür bisher andere Formeln 
dienten, als für kleine R. 

Ans den obigen allgemeinen Formeln lassen sich noch zwei Formelgruppen 
ableitcn zur Berechnung der beiden astigmatischen Brennflüchen eines photographi- 
schen Objektivs, deren Gestalt meines Wissens bisher nur nach einer sinnreichen, rein 
experimentellen Methode untersucht worden ist, nämlich durch Aufnahme eines Linien- 
netzes auf einer schief zur Achse gestellten photographischen Platte. 

Es handelt sich für die erste, von den Meridionalstrablen gebildete astigmatische 
Brennfläche darum, den Verlauf eines einem Hauptstrahl unendlich benachbarten 
Strahls in der Achsenebene zu untersuchen. Seien also für einen Hauptstrahl alle 
[/, und r (die f und rr Sind gleich 0) berechnet, so fragt es sich, wie die dem unend- 
lich benachbarten Meridionalstrahl angchörenden entsprechenden Werthe 1/ ■*- J l/, 
F+jrund r-Pdr von den ersteren abhängen; man findet durch DiB'erentiation der 
Gleichungen 19) bis 24) 

\ 



= •’», (“4, ‘8G.-J'^2r+ ‘g'tr-eS-J'Sr+sl • • ■ 26) 



JU, 



■'s r 



' 1 



Sr Sr-e l 



27) 



Sr-t- S 



Für den unendlich benachbarten Sagittalstrahl dagegen sind alle f/, V und r 
dieselben wie für den Hauptstrahl; die »t und C aber sind zwar unendiieh klein, je- 
doch von Null verschieden. Setzt man demgemäss = S, so wird für unendliche 
Objektdistanz (O, = ■») Jt, = 0, für endliche aber 






_ _ - 

(O, — Ä,) tg Ti 



. 28) 



und die folgenden n und f leiten sieh von einander ab nach den Formeln 



"S r-e 8 - »-S r - ("S r - Cs r) jg ^ 



r C, , ^ j — (>*8 ,. + B Cs r) (J 



29) 

30) 



Für den Achsenstrahl sind alle U, V und r gleich Nuli, und für einen unend- 
lich benachbarten Qndet man aus 19) bis 24) 



_ JCC,, 

•J'Sr-l-S J'Sr"b 



"S r — 1 
"S r -el 



(31) 



J ü. 






■ C's r + 1 J G r -e 8 



82) 



Im B'olgcnden will ich zeigen, wie diese Formein zur rechnerischen Unter- 
suchung eines photographischen Objektivs zu benutzen sind. 

Es seien gegeben 

1. Die Krümmungsradien R„ Ä, ...ßj,, worunter auch R^^= °° (Planfläche) 
Vorkommen kann und diejenigen R, deren zugehörige Flächen nach der Bildseite 
konvex sind, negativ sind; 
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2. Die Sclieiteldislanzen £>j, 1 > wobei für verkittete Flächen nicht 

/> = 0 gesetzt wird, sondern die beiden mit einander verkitteten Flächen als eine 
einzige betrachtet werden. 

3. Die Distanz der Blende von dem darauf folgenden Linsenscheitel , oder 
vom vorhergehenden Scheitel ßj_, wobei also ß^_^_ + ß^_ = ß^ die Distanz der 
die Blende einschliessenden Scheitel ist, sowie der Kadius der Blendenöffnung gj. 

4. Die Brechungsindizes n, (Luft), . . . . (Luft). 

Dann ist in erster Linie von Wichtigkeit der Strahleugang fUr unendliche Ob- 
jektdistanz; jedoch seien gleich die Formeln für den allgemeinen Fall der endlichen 
Distanz Z), der Objektebene vom ersten Linsenscheitel gegeben. Man braucht dann 
nur Z>, = oo in die Formeln eiuznsetzen, wenn man jenen Spezialfall untersuchen 
will, und die F'ormeln ändern sich weiter nicht. 

Zunächst bildet man für r = 0, 1, 2...« — 1 die Hülfsgrüssen 



für Ä, 



»s 



= . 1 



^ *s— 1 ~ 1 



s j> -n ■ 



^ tr+l — ^’tr+ l 



für =oo 






SJ.-1 

'sy-e l + 

-n. 



•t ,- 1 






Ss + 



J + ä’j 



wobei auch Z?„ = <» zu setzen ist, also f, = /», + Z?, oder, wenn H, = <x> ist, C, = />,. 

Um auch f Anden zu können, braucht man noch die Entfernung der Bild- 
ebene oder des Schnittpunkts der achsenparallelen Nullstrahlen vom letzten Linsen- 
schcitel ßgi^i- Zu diesem Zweck setzt man 



worin e eine unendlich kleine lineare Grösse bedeutet, und rechnet nacheinander nach 
den allgemeinen Formein 



-l'.r 



■ J r,r-+- 



Jl- 



= jr. 






oder für « oo 






»s 






für r= 1, 2, 3 . . . (( — 1), sowie J F,, und -1 und hat dann, da in Folge der obigen 

DeHnition der Bildebene ^',,^., = 0 sein soll. 



woraus sich noch ergiebt 



_ -J',, 



^'si-n =^'*/+l + '‘tl f“'' '^U ^'jl+1 



Die „Bildebene“ nach obiger DeHnition wäre natürlich nur für absolut achroma- 
tische Objektive unabhängig von der Farbe der untersuchten Strahlen; man wird 
also, wenn man die Untersuchung auf mehrere Farben ausdehnt, nach obiger Vor- 
schrift verschiedene Bildebenen erhalten. Das schadet aber nichts, da man zur prak- 
tischen Bildebene, der Einstellebene, ohnehin eine Ebene wühlen ranss, für welche 
nicht die Nullstrahlcn streng vereinigt werden, sondern eine solche, in der der durch- 
schnittliehe Fehler aller benutzten Bildstellen möglichst klein ist; und eine solche 
Ebene wird sich im Allgemeinen etwas von der obigen „Bildebene“ entfernen. Rechnet 
man aber für mehrere Farben nach obiger Vorsehrifl, so giebt gerade die Ver- 
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schicdcnhcit der einzelnen „Bildebenen“ ein gutes Maass für die. erreichte Achroma- 
tisirung in der Achse. Eine ähnliche Betrachtung gilt auch für die astigmatischen 
Brennfläohen, welche ebenfalls für verschiedene Farben möglichst zusammenfallen 
sollen. Sobald man aber dazu übergeht, endlich geöffnete StrahlenbUndel zu rechnen, 
so wird man alles auf eine einzige Bildebene beziehen müssen und als solche etwa 
die für eine mittlere Farbe gefundene wählen. 

Als Grundlage für alle weiteren Rechnungen sind nun Strahlen auszuwälilen, 
welche das Zentrum der Blende passiren. Solche Strahlen will ich „Zcntralstrahlen“ 
nennen; sic sind zugleich Hauptstrahlen im gewöhnlichen Sinne') bei symmetrischen 
Objektiven, nicht aber bei Teleobjektiven und Landschaflslinsen, wo die Haupt- 
strahlen, d. h. Strahlen, die im Bildraum parallel zu ihrer ursprünglichen Richtung 
im Objektraum verlaufen, bei grösserer Neigung gegen die Achse ganz abgeblendet 
werden. Aus praktischen Gründen wählt man solche Zcntralstrahlen aus, welche die 
Achse im Zentrum der Blende unter den Winkeln Vj ^ = 10", 20", 30" . . . oder 5", 
10", 15". . . schneiden. Man verfolgt diese Strahlen von der Blende aus einmal nach der 
Objektseite und dann nach der Bildseite hin. Zum ersteren Zweck dienen die Formeln 
*'a- 1 = i'U-- 0 *8 1 ®‘ter. für Hj_, = ~, I'^_ , = Oj_ tg 

und weiter allgemein 



sin , 



^ Tt r ^ SID ^ 



"8 f — 1 

^8 r 8 



”8r 

”8r-! 



oder für = 



'8j»" „ 

"9p- l 



— r "b r— I *6 r * 



worin nacheinander zu setzen ist r — — ^ — , g - .... 2, 1. 

Für den Verlauf des Zcntralstrahls von der Blende zur Bildebene hin hat man 



ffa + . = -(Ö,,+ + Äj+,)tg»j+, oder, für R^^,=oo, 5’,,+ , = lg r^^. , 

und weiter allgemein 

«m Vs r= TT' ' 

"j r 

. r — 1 

9in _ = 61D tfj _ 

"sr-t- 1 ! odor für H. 

^8 r + 8 ” '2 r ^8 r ~ *^'8 r 

"f r - 1 ^9 r 

^8r = ^ir- 

* « 2 r+i CO^'8r+S 

V, 

d+l d + 3 
worin zu setzen ist r = - „ , — g — 









= u. 






*) Obige ältere Deboitioo dur .HaiipUtniblen* findet sich z. B. bei Stoinhoil nnd Voit, 
Handb. der angew. Optik, l. Bd. .S’. 36. während Lummer äIh BHauptatrahlen- auf S.66'2 ron 
Müller-Pouillet, Lehrb- der Physik. Bd. II, 1. Abtb. dieselben Strahlen defioirt, wolclio ich hier 
«ZcntralstrabloD'* nenne. 



A 
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Bei symmetrischen Objektiven kann man sich den zweiten Thcil der Rechnung 
bis auf die Berechnung von ^ 2 , + j sparen, weil mit alleiniger Ausnahme dieser 
Grösse die Beziehungen gelten 



ü. 



■ - y. 



J+t ' i—k 

+ ‘f’j - k 

’j + k' 



•/>d + k = 'rj-i 
-» + J- 



Für den unendlich benachbarten Mcridionalstrahl, der den Zentralstrahl in der 
ersten astigmatischen Brcnniläche schneidet, ist zu rcelinen nach den Formeln 

J t7, = » J r, = — /, cos’ r, 

0| 

und weiter allgemein 



-* ’s r + » 

J'’.r 



J ’s r + <•« Ts r — 'e ’/'s r) -i 






Sr'g’s.j 

1‘i f 's.- 

Sri - J'Sr'S'Sr+ J’Sr+s'B’Sr + 



, f- 1 ,, _ ' 8 "se+s , 

Odor für + j — 



— * 






ip 



»p 



^'s, 



'^^^Sr+S^^'sr 



cos’ Sg 



^'Sr 



+ S| 



worin nacheinander zu setzen ist r = 1, 2, 3 . . . t; dann crhHIt man den senkrechten 
Abstand des Schnittpunkts von der Bildebene, positiv in der Richtung zum Objekt 
gerechnet 



-j 7 ■•«“’’ss + s- 

" ’si + s 



Da sieh c aus diesem Resultat wieder hcraushobt, darf cs in der /gahlenreehnung be- 
liebig, also z. B. gleich 1 angenommen werden. 

Für den unendlich benachbarten Sagittalstrahl hat man analog, wobei ebenfalls 
5=1 gesetzt werden darf, 

f, = 5 




und allgemein 



'8’sr 



"S r + S ^ tg r, ^ j ^‘S s "s j. + S — ”s f 



I ^S r + S — (”S r + 8 ^S r) // ' 
'’Sr 



S r_ 

-es 



worin wieder r= 1, 2, 3 . . . « zu setzen ist; bei symmetrischen Objektiven aber, wo 
rf = ( -1- 1 ist, braucht man nur mit r = 1, 2, 3 . . . '/j t zu rechnen , weil sich ganz 
allgemein ergiebt 

”il + k~ ^d + k — ~ (^d — k - i ~ ^d — k) 

^d + k + S ~ (d + k — ~ (”d — k ~ ^d ~ k)t 

folglich auch 

^d + k + t'~’’'t + k~’'d-kd-k~’'d-k- 



Schreibt man diese letzte Gleichung auf für !•= 1, 2, 3 . . . '/i* — 1, und addirt alle 
erhaltenen Gleichungen, so ergiebt sich 

”s f -c s “ -”d + l ~ ”i- 

Da ausserdem l'j,= — ist, so hat man noch 

[r^ 

’s ( + 8 ~ "s / + 8 ~ ~ 77 ■ 

*^8(-e s 
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Hieniiit crgiebt sich dann wieder der senkrechte Abstand des betreffenden 
Punktes der zweiten astigmatischen Brennfläche von der Bildebene 

^ ^ai + i _ ^8n-a 

* *S ( + * "s I + 8 

Ein interessantes Resultat ergiebt die Anwendung dieser Formeln auf eine un- 
endlich dünne einfache Linse; seien ihre beiden Krümmungsradien Rj und R,, ihre 
Dicke !>3 = 0 und der Brechungsindex während n, = nj=l (Lnft) ist. Dann 

findet man für einen Zentralstrahl mit der Achsenneigung r, = r 

— R* Ä. Kn’ — sin“ r — BCOsr-f-(n — l)sin’rco3r 

^ (n — 1) — R.) Kn’ — sin* r — cos i 

—R,H, Kn’ — sin’ r— neos I 

^ (s — f ) Kn* — sin’ r — cos r 



Da nun die Brennweite einer solchen Linse 

-R,R, 



f’=- 



(n-l)(Ä,-ÄJ 

ist, so folgt, dass die astigmatischen Brennflächen einer unendlich dünnen Linse ganz 
unabhängig sind von der Linsenform und nur von der Brennweite und dem Brechungs- 
index abhängen. In Fig. 3 ist 
die allgemeine Gestalt dieser 
astigmatischen Brennflächen für 
n = 1,5 dargcstcllt. Von der 
Richtigkeit dieser auffallenden 
Gestalt habe ich mich durch 
Versuche mit einem Brillcnglase 
von 50cm Brennweite überzeugt. 

Die neben die Kurve gesetzten 
Kreuze zeigen die beobachte- 
ten Kurvenpnnkte an, die mit 
den theoretischen Kurven eine 
in Anbetracht der angewandten 
sehr primitiven Hülfsmittel vor- 
zügliche Uebereinstimmnng auf- 
weisen. Bemerkenswerth ist be- 
sonders auch die starke Krüm- 
mung der Brennflächen in der Achse; die Krümmungsradien der Meridional- und 
Sngittalbrennfläche sind 

bozw. 




Flj. S. 

L = Zentrnm der Linse M = Mcridif)n;ilbrennfläcIio 
/■'= Brennpunkt der Linse .S' — SagitUlbrennfläcIio 
It = Bildebene in — Krummungszentmm von .1/ 

s = , . N 



n F 

T+'ST 



« F 
1 -f-n 



also für n = 1,5 gleich */,| bezw. ’/j der Brennweite. Die Bildfläche ist also bedeu- 
tend stärker gekrümmt als selbst bei einer Vollkugel mit Zentralblende (Sutton’s 
Panoramalinse). 

Von noch grösserer praktischer Bedeutung als die nach den bisherigen Formeln 
abzuleitende Gestalt der beiden astigmatischen Brennflächen, welche sich bei guten 
Objektiven nur wenig von der Bildebene und besonders von einander entfernen 
dürfen, ist die Dnrchrechnung einiger endlicher Strahlcnbündel, um zu untersuchen, 
wie gut die von einem Objektpunkt ausgehenden Strahlen in der Bildebene vereinigt 
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werden. Im Anschluss an einen zu diesem Zwecke ausgewähltcn ZentralslraUl sind 
also einige Randstralilcn zu rechnen, d. h. Strahlen, welche den Rand der Blenden- 
Ofltinng passiren, und zwar entweder für die grOsete zum Objektiv gehörige Blende, 
oder besser auch noch für einige kleinere Blenden. Um die BeslimmungsstUcke für 
die Randstrahlen zu finden, muss man, wenn die Blende zwischen den Linsen sitzt, 
die Lage und Grösse der Eintrittspupillo berechnen, d. h. des virtuellen Bildes der 
Blende, entworfen von den vor der Blende (vom Objekt aus gerechnet) beHndlichen 
Linsen. Um zunächst die Lage dieses Bildes zu finden, verfolgt man einen Nullstrahl 
vom Blcndenzentrum aus nach den Formeln 

d ''.i-i = Hj - ,) oder, für , = <x», J I',, . , = 



J t. 



J r« 



u. 

' «»r 



1 — 



— dij. 



t r - I d 'j , 




8e + * 






worin zu setzen ist r = 



1 



d-3 



g- - . . . 2, 1; dann ist die Entfernung der Ein- 



trittspupille von einer in endiieher Entfernung liegenden Objektebene 



/'»A = 



J't 

d J. 



Für unendliche Objektdistanz wird d = weil C, = <» ist; jedoch erhält man 
ganz unabhängig von der Ohjektdistanz die Entfernung der Eintrittspupille vom 
ersten Linsenscheitcl (positiv, wenn sie nach der Bildseite, negativ, wenn sie nach 
der Objektseite hin liegt) 

/, p j ^ ^ 

/'..s= • 

Nach dem Lagrange-Helmholtz’schen Satze über die Beziehung der Lalcral- 
zur Angularvcrgrösscrung ist aber der Radius der Eintritt-spupille 

J'd-ei 

d iT“ ■ 

Sei nun f/, ^ der Werth von Uj für den Zentralstrahl, so werden die zusammen- 
gehörigen Werthe von f j und Ci für die zum Zentralstrahl gehörigen Kandstrahlen 
Ix'stimmt durch die Gleichungen 

C08 ^ f e 4* e ^ 

0*2 Btn C} = c 

wo fl ein beliebiger Winkel ist (ist fl = 0" oder 180", so verläuft der Strahl in der 
Aehsenebenei und q bestimmt ist durch 

e = fj • TT“ /'i = ~. (• = ej- 

"o.» 

Die weiteren Bcstimmungsstilcke des Randstrahls lindet man dann aus den 
Gleichungen 

. . ö COS a 

tg r, (JO» .7, = tg ^ 



. 0 ^in 

tgr,sin 71 , = . 

’l 
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Für Luiidschuftslinseii aber, wo die Eintrittspupillc die Blende selbst ist, bat 
man statt zn setzen, was übrigens selion aus den obigen Formeln hervorgebt, 
da hier = ist; ebenso ist dann g = 

Die Raudstrablen für verschiedene Blendenöffnungen, welche bei unendlicher 
Objektdistanz zum Ächsenstrahl als Zentralstrahl gehören, geben ein Urtbeil für die 
erreichte Korrektion der sphärischen Aben-ation in der Achse, sind also unter allen Um- 
Btiinden von Wichtigkeit. Sie sowohl, als auch die anderen Strahlen in der Achsenebene 
(# = 0° oder 180“) sind zu rechnen nach den schon für die Zcntralstralilcn benutzten 

Formeln, und zwar der zweiten Gruppe, wobei natürlich mit r = l statt 
zu beginnen ist. 

Sodann aber sind für alle übrigen berechneten Zentralstrnblcn mindestens für 
die grösste Blendenöffnung Kandstrahlcn mit # = 0“, 90“, 180“ und 270“ zu rechnen; 
der Erfolg, d. b. die Güte der Vereinigung der zusammengehörigen Kandstrahlen mit 
ihrem Zentralstrahl in der Bildebene, wird dann zeigen, inwieweit es wünschenswerth 
ist, auch kleinere Blendenöffnungen und noch andere Werthe von 8 hinzuzuziehen, 
was aber meist nur für eine geringe Auswahl von Zentralstrahlen zu geschehen haben 
wird. Hierbei braucht man die allgemeinen Formeln 



cos — — sin Vj cos (bj ,, — fj ,) 



f'. 



S'avsr 
sin V, , 



’/'jr 






' Sr + l 
•'» r = Hi r+ 'tir- V'» r 
sin Cj 

sin r, , sin (n, , - {j ,) = - -- sin , sin (bj , — C, ,) 

fein ^ ^ 2 cos (t, — V, ^) = — cos Kg ^ 

r — rr 

* * r — r s, ' S,in y 

"tr+l ***** r 



oder für 






"Sf-l . 
'Sj>+ I 



■'SJ.+ 8 



= P, 



r + » ("t r + » ^ r + ^ * r ("t r + S ^ 

r + » ("s !■ + S “ r + = I j , COS (Bj j — Jj ,) — f j , tg Vj j . 



Sehr zu empfehlen ist dabei die Mitbereclinung der SeidoFschen Kontrolgleichungen, 
falls man nicht die Rechnung für eine grössere Anzahl Strahlen gleichzeitig führt, 
wodurch man bei einiger Aufmerksamkeit schon genügenden Anhalt für die Richtig- 
keit der einzelnen Rechnungen findet. 

Was die chromatische Korrektion betrifll, so wird man sich natürlich mit nur 
wenigen, höchstens etwa drei Farben begnügen, ausser den Zenlralstrahlen nur Rand- 
strahlen für die grünte Blende rechnen, und sehliosslich sich auf Strahlen in der 
Achsenebene beschränken können. 

Potsdam, im Februar 1900. 
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Die Thätigkeit der Physikalisch-Teclmischen Reiclisanstalt 
in der Zeit vom Februar 1899 bis Februar 1900. 

(Fortsetzung von S. 150.) 

C. Zweite (technisclie) Abtlieiluug:. 

Für das präzisionsnieehanUche Laboratorium gingen im Jahre 1890 etwa 3tX) Gegcn- 
stUndc zur Prüfung ein. Die erledigten Arbeiten sind die folgenden: 

a) Bestimmung der LKnge und der Theilungsfohlcr: 2 Glasskalen, 9 Maasastübc, 

1 Objektmikrometcr. 

b) LHngen- bezw. Dickenmessungen; 15 Rndmaassc, 2 Polarisationsrohrc, 1 SphÄro- 
ineterring, 5 Justininge, 50 Quarzplatten, ausserdem Normalien für Wassermesser- 
gewinde für den Deutschen Verein von Gas- und WasscrfachmÄnnent; diesem 
System ist das metrische Maasa leider nicht zu Grunde gelegt worden. 

a) Bestimmung der Länge und Theilungsfchler: 1 Baroincterrohr, 6 Tiefeumaasse, 

2 Tasterstabe, 8 Schraubcnspindeln. Von diesen Spindeln war eine 6 m lang 
und erforderte, da ein Komparator von solcher Länge nicht zur Verfügung steht, 

, die Anwendung eines besonderen Messverfahrens. Die Länge der Spindel wurde 

zunächst auf ein stählernes Messband ohne Eintbeilung übertragen und dieses 
stufenweise unter Einschaltung von Theilungsmarken mittels des Rcicherschen 
Komparators mit einem Meterstabe verglichen. 

b) Bestimmung der Gesammtlänge bezw. Dicke; mehrere Ellipsoidc für magnetische 
Untersuchungen, 1 Glasniaassstab, 10 Stahlkugeln. 

c) Beglaubigung von 65 eingesandteu Gewinden. 

d) Prüfung eines Mikrometers. 

Von 12 Stäben aus Nickelstahl und 2 Rohren ans Messing zu astronomischen Pendeln, 
sowie von 4 Drähten aus Nickclstahl wurde der Ausdehnungskoeffizient bestimmt. Ferner 
liegen einige solcher Stäbe vor, welche, für bessere. Regulatoruhren des Hausgebrauchs be- 
stimmt, nur geringere Genauigkeit der Untersuchung erfordem. 

Es wurden 2 Gyrometcr, eins Hegender und eins stehender Form, geprüft. 

Es wurden 86 Stimmgabeln für internationalen Stimmton beglaubigt. 

Von Arbeiten konstruktiven Charakters ist zu erwähnen, dass der neue Transversal- 
komparator in seinen mechanischen Theilen fertiggestellt ist; gegenwärtig wird an seiner 
optischen Ausrüstung gearbeitet. 

Es ist nunmehr gelungen, eine einfach zu handhabende Vorrichtung herzustellen, die 
das Beharrungsvermögen einer umlaufenden Scheibe benutzt und mit Hülfe einer Glasskalo 
den Ungleichförmigkeitsgrad an einer aufgezeichneten Kurve unmittelbar abzulescn ermög- 
licht; eine Veröffentlichung darüber wird alsbald erfolgen. 

Die. im Berichtsjahre geprüften elektrischen Apparate und Materialien sind in der 
folgenden Tabelle zusammengcstcllt. 



I. Messapparate. 

Mit Gleichstrom geprüfte Zoigerapparate für Messung 

1. der elektrischen Spannung 

2. „ , Stromstärke 

3. „ , Stromstärke und Spannung . . 

4. , , Leistung 

.V . . Arbeit (Wattstunden-ZUhler) . . 

6. „ ElektrlziUUsraengo (Amperestunden-Zühler) . 



Auzabi 



33 

25 

3 

Uäv 

11 



') Leman, Blascitke, GOpel. 

*) Feussner, Orlich, Roichariit, Winümfiller. 



Digitized by Google 




Zwaait^Ur Jabrcaof. Jnol 1900. 



TtiÄTiOKirrsBKitoiT DBB Puys.-Tkcu:^. Rsiciiban&talt. 



B. 



c. 



Mit Wechselstrom geprüfte Zeigerapparnte für Messung 

1. der elektrischen Spannung 

3. „ ^ Stromstärke . . . 

3. 0 „ Leistung 

4. , „ Arbeit 



An7,Ahl 



3 

4 
51 



Sonstige Messapparate 

1. Strommesswiderständc 

2. Normalelemcute . . 

3. Kondensatoren . . 



13 

Gl 



II. Gebrauchsapparate. 

1. Akkumulatoren 

2. Primärelemcnte 

3. Ausschalter 

III. Isolir-, Leitungs- und Verbrauchsmaterialien. 

Isolir- und Lcitungsmaterial 

Bogenlichtkohlen 

Abschmelzsichcrungen 



7 

19 

n 

Auftbl der 
l*rQfangS' 
•Btrige 

20 
2 
1 



Um eine Grundlage für Äusführungsbestimmungen zu dem im Jahre 1898 erlassenen 
Gesetz, betreffend die clcktribchen Maasscinhoiton, und für die Organisation der Zähler- 
prüfuiigcn im Reiche zu erhalten, wurde im Laufe dieses Jahres eine Umfrage bei den im 
Reiche vorhandenen Werken veranstaltet, welche Messw'crkzeuge zur Bestimmung der Ver- 
gütung bei der gewerbsmässigen Abgabe elektrischer Arbeit hcrsiellen, und bei denjenigen, 
welche dieselben zu dem genannten Zwecke anwenden. Die elngegangeneii Antworten von 
etwa 400 Werken sind auf die darin enthaltenen Wünsche und Vorschläge geprüft worden, 
um als Material für die auf Grund des Gesetzes zu erlassenden Bestimmungen zu dienen. 

Aus dem interessanten Inhalte der Angaben möge roltgetheilt werden, dass von Elek- 
trizitätswerken im Ganzen etwas über 60000 z. Z. im Betriebe bcündllcho Elcktrizitätszähler 
angeführt worden sind, während die Fabrikanten die von ihnen für Verwendung im Deutschen 
Reiche ausgegebene Anzahl der Apparate sogar etwa doppelt so hoch schätzen. Die Vor- 
schläge bezüglich der für die Aichung neuer Zähler fcstzusetzenden Fehlergrenzen liegen 
iin Allgemeinen zwischen und 5*o, für die Vcrkehrsfehlcrgronzen zwischen 5% und 12%. 
Mit der obligatorischen Aichung rathen die meisten Fabrikanten, noch eine längere Reihe von 
Jahren zu warten und die bei der Ausübung einer zunächst zu organisirendon fakultativen 
Aichung zu machenden Erfahrungen abzuwarten, während die Mehrzahl der Elektrizitäts- 
werke sich auch bezüglich der obligatorischen Aichung für baldige Einführung ausspriebt. 

Die in Arbeit genommenen tragbaren Widerstandssätze für grössere Leistung wurden 
fertig gestellt. Ausserdem wurden die Einrichtungen für die Prüfung von Glcichstroro- 
messem erweitert, sodass diese Apparate jetzt bis zu Stromstärken von etwa 10000 Ampere 
in der Relchsanstalt geprüft W'erden können. 

Die Einrichtungen für die Prüfungen von Wecbsolstrom-Messinstrumentcn für Span- 
nungen bis zu 500 Volt uud Stromstärken bis zu 100 Ampere wurden vervollständigt. 

Die Versuche über die Leistungsmessung von Wechselströmen bis zu Stromstärken 
von 100 Ampere sind fortgesetzt worden. Ein schon länger Im Gebrauch bcündlicbes Watt- 
meter Qanz'schcr Bauart, mit einigen Abänderungen versehen, und eine Thomson’schc 
Waage dienen z. Z. als Normalinstrumente. Neuerdings sind von Ganz & Co. in Budapest 
noch zwei Wattmeter neuerer Konstruktion für Ströme bis 2,.> und 10 Ampere bezw. CO und 
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WX) Ampere ang-cschaffl und untersucht worden. Ausserdem sind mehrere Wattmeter von 
Weston, Uartinann & Braun und Siemens & Halske (neueste Konstruktion) mit den 
Instrumenten der Heichsanstalt verg'lichen worden. 

Gleichzeitig wurde ein Hall wachs ’sches Spiegelelektromcter zu Leistung^messungen 
verwandt; dabei wurde die Wechselspannung au Nadel und Gehäuse des Elektrometers gelegt 
während die Potentialklemmen eines besonders konstruirten Normal Widerstandes , der vom 
Hauptstrom durchflossen wurde, mit den Quadranten verbunden wurden. 

Es sind Vorbereitungen getroffen worden^ um die Leislungsmessungen demnächst auf 
Wechselströme bis zu .*X)0 Ampere aaszudehnen. 

Ein der lieichsanstalt gehöriger Satz von Selbstinduktionsnormalen im Betrage von 
10* c»i», 10^ rr« und 10* cw wurde ver\’oIlsländigt und zwar zunächst durch eine vierfach ge- 
theilte Rolle, welche die Selbstinduktionen 10*, 2x10*, 3x10*, 4x10" enthält und eine be- 
sondere Rolle von der Grosse 5x10" et«. Die Rollen wurden nach einer Formel von Stefan 
so berechnet, dass zur Herstellung ein Minimum von Drahtlänge nothwendig ist. Der Be- 
rechnung gemäss wurde in der Werkstatt der Kern aus Marmor angefertigt und mit Kupfer- 
draht von 0,5 mm Durchmesser bewickelt. Nach dem Wickeln wurden die Rollen mehrere 
Stunden in Paraffin gekocht und durch Vergleichung in der Wheatstone'schen Brücke mit 
der Rolle 10", deren Selbstinduktion frUber absolut gemessen worden Ut, auf ihren Sollwerth 
abgeglichen. Dabei konnte durch Messung bei verschiedenen Schwingungszahlen festgestellt 
werden, dass die Rollen keine merkliche Kapazität besitzen. Sobald noch eine Rolle 10’ cm, 
für welche die Bereebnung bereits vorltegt, fertig gestellt sein wird, sollen sämmtliche 
Rollen absolut gemessen werden. 

Das Arbeitsgebiet des Schwachstrom-Laboratoriums hat sich in der Berichtszeit dadurch 
erweitert, dass ihm im Sommer 1899 die Prüfung von Normalelementen, Trockenelementen 
und Akkumulatoren, sowie von Galvanometern für thermoelektrische Teniperaturmessungen 
vom Starkstrom-Laboratorium abgetreten wurde. 

Auf spezifischen Widerstand und Teraperaturkoeffizient wurden 29 Materialproben 
untersucht, darunter ausführlich das bereits im letzten Bericht erwähnte Widerstandsmaterial 
von messingähnlichem Aussehen (gefertigt von L. Kulmiz in Achenrain in Tirol). Die im 
Wesentlichen aus Kupfer, Zink und Aluminium bestehende Legirung hat ein bisher nur bei 
Mangan-Legiruiigcn beobachtetes Verhalten gezeigt. Der spezifische Widerstand hat etwa 
bei 20^ C. ein Maximum. Die Thermokrafl gegen Kupfer ist ausserordentlich klein (etwa 
0,3 Mikrovolt Hir 1*C ). Einige aus der Legirung hergestellte Präzisiouswtderstände sollen 
auf ihre Konstanz untersucht werden. 

F^s lagen 8 Anträge auf die Prüfung von Isolationsmaterialien mit Spannungen bis zu 
800 Volt vor (Porzellan-Isolatoren, Schiefcrplatten, Eisenbolzcn mit Hartgummi-Umkleidung 
u. 8. w.) mit zu.Hantmen 126 Proben. 

Die Zahl der gemessenen Einzelwiderstände beträgt 123; darunter befanden sich 
72 Draht- und 51 Blechwiderslände (von 0,01 bis 0,0001 Ohm). An Widerstandssätzen (Kästen, 
Kompensationsapparaten, Messbrücken) gingen 33 Apparate mit 1153 einzeln zu messenden 
Widerständen ein. 

Für 149 der augefülirteu 156 Apparate war nach Angabe der Verfertiger Manganin 
als Widerstandsmaterial verwandt, für 1 Apparat Konstantan, für 0 Stück lagen Angaben 
nicht vor. 

In das Ausland gingen nachweislich 51 Apparate. 

Von sonstigen Arbeiten ist neben der Prüfung eines Universalgalvanometers die aus- 
führliche Untersuchung eines von der Firma W. C. Heraeus in Hanau hcrgestellten Wider- 
standsmaterials zu erwähnen, da.s durch Innige Mischung von Platin, Platinmetallen oder 
deren Salzen mit kieselsäurehaltigen Stofteii in der Glühhitze in reduzirender Atmosphän* 
hergestollt wird. Die Masse lässt sich auch als Glasur auf Porzellan u. s. w. aufbringen. 



') Liodeck. 
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Ihr spczirtschcr Widerstand ist iwshr hoch; der Temperaturkoeffizient beträgt etwa 0,0007. 
Die Firma benutzt das Material zunächst zu elektrischen lieizzweckeu. 

Die im vorigen Bericht erwähnten Messungen an 13 Manganin- Drahtspulen von 
10000 Ohm, welche in Bezug auf Höhe und Dauer der Erwärmung verschieden behandelt 
worden waren, sind fortgesetzt worden, doch wird es nothwendig sein, die Aenderungen 
dieser Widerstände mit der Zeit noch weiter zu verfolgen. 

Das bei Rundt^scheu Widerständen beobachtete langsame Ansteigen der Wertho mit 
der Zeit (vgl. den vorigen Bericht) gab Veranlassung, eine grössere Zahl von solchen Wider- 
stünden nach dem Aetzverfahren neu herzustellen und fortlaufend zu untersuchen. Ins- 
besondere wurden die Spulen auch mit Wechselstrom bis zu 140 Volt Spannung belastet. 
Es zeigte sich, dass hierdurch die Widerstände nicht beeinflusst w’erdcn, wenn sic keine 
fehlerhaften Stellen enthalten; im anderen Fall werden sie an diesen Stellen unterbrochen, 
sodass diese Belastung mit Wechselstrom sich als Probe für die Brauchbarkeit einer Spule 
empfiehlt. Die Konstanz der neu bergestellten Widerstände ist bis jetzt eine befriedigende. 

Inzwischen hat die Chemische Fabrik auf Aktien (vorm. £. Schering) in Berlin noch 
ein anderes Verfahren zur Herstellung Kundt'scher Widerstände ausgearbeitet: die platin- 
haltige Lösung wird auf der Drehbank mit einer Ziehfeder als Schraubenlinie unmittelbar 
auf den glasirlen Porzellanzyiinder aufgetragen und daun eingebrannt. Die Methode hat 
den Vortbeil, dass das Aetzen gespart wird, w*äbrend andererseits die Herstellung eines 
Widerstandes von bestimmtem Werth nach dem Aetzverfahren leichter ist. Von solchen 
neuen Widerständen wurde ebenfalls eine grössere Zahl untersucht, die sich im Allgemeinen 
gut bewährt haben. Langsame Aenderungen mit der Zeit sind allerdings auch bei ihnen 
nicht ausgeschlossen; bei einigen Spulen wurde eine Widerstandszunahinc beobachtet, die 
wohl durch mikroskopisch kleine Sprünge in der Glasur verursacht wird; bei anderen tritt 
eine Widerstandsabnahme ein, wofür eine Erklärung z. Z. noch fehlt. 

In der Berichtszeit wurden (seit Juli 1899 im Schwachstrom-I..aboratorium) im Ganzen 
133 Normalelemente geprüft und zwar 111 Clark- und 22 Weston-Elemente (letztere ge- 
füllt mit einer bei 4^C. gesättigten Lösung). 

Bei den Clark-Eleineuteu betrug die Abweichung vom Normalwerth 
bei 83 Stück bis zu db 0,000.3 Volt 
„ 23 „ von ± 0,0004 bis 0,0006 Volt 

„ 1 , + 0,0010 Volt, 

und bei 4 Elementen war die Abweichung grösser als zb 0,001 Volt, worunter nur ein zur 
Nachprüfung eingesandtes und offenbar schadhaftes Element die bisher für die Beglaubigung 
gültige Fehlergrenze von ± 0,002 Volt überschritt. Dabei stammten die Clark-EleincnU» 
von vier verschiedenen Firmen. Es geht daraus hervor, dass die Fehlergrenze für die 
Beglaubigung in Zukunft unbedenklich auf d: 0,001 Volt wird normirt werden können. 

Von den 22 Weston-Elementen hatten (bezogen auf den Werth 1,431„ des Clark- 
Elementes bei 15® C.) 

3 Elemente die elektromotorische Kralt 1,019, Volt 
5 . ^ ^ 1,019, „ 

T . n « , 1.020„ „ 

i n n n . 1,020^ , , 

für jo 1 Element wurde l,0I9x, 1,020, und 1,020, Volt gefunden. 

Die Uobercinstimmung der in den Verkehr gelangenden Weston-Elemente unter 
einander Ist somit eine recht befriedigende- ücber ihre Konstanz liegen Erfahrungen über 
einen längeren Zeitraum in der Heichsanstalt noch nicht vor. 

Im Juni 18119 wurden 17 Wcston’sche Nonnalelemcnte mit einem üeberschuss von 
Cadmiumsulfat- Krystallen hergestelit, welche als Spannungsnormale für die Abtheilung 11 
dienen sollen (vgl. A'. i46). Eingehende Vorgleichungen dieser Elemente unter einander und 
mit 4 älteren Elementen der Abtheilung 1 (3 Stück aus dem Jahre 1894, 1 Element aus 1896) 
zeigten io 13 Messungsreihen, die sich über einen Monat erstreckten, bei den neu hor- 
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getttelltcn 17 Elcmcntcu als gprösstc Abweichung zweier Elemente 0/KXX)'2 Volt, während die 
älteren Elemente mit den neuen bis auf '/loow Volt übereinsiiinroteu. 

Aehnlicb günstige Ueeultate ergaben sich für 8 Clark« Elemente (6 neu hergestellte 
und 2 sieben Jahre alte Elemente der Abtheilung I), sowie für 5 Weston-Elemente (mit bei 
4**C. gesättigter Lösung). Alle Elemente hatten die Rayleigh’sche H*Form. 

Ausser der Differenz der elektromotorischen Kräfte der gleichartigen Elemente wurden 
auch die früher von Jaeger und Kahle gemessenen Verhältnisse CUirk C.i Cadmium 20^ C. 
und Clark 0^ ('.iCadmium ('. nochmals bestimmt. Die neu ermittelten Wertbe sind mit 
den älteren (in Klammer beigefügten), wie ersichtlich, in guter Uebereinstimmung: 
n /.>•: CV/ 2Ö® = 1,4067, ( 1 , 40663 ) 
rt ö® : rrf = 1,4228a (l,4227j). 

Bisher wurde bei den Prüfungsarbeiten als elektromotorische Kraft des Clark« 
Elementes bei 15®C. die ^ahl l,434u angewandt, während nach den Arbeiten von Jaeger 
und Kahle als wahrscheinlichster Werth die Zahl 1,432| anzuschen ist In Folge davon wird 
es sich empfehlen, in Zukunft diesen letzteren Werth bei den Messungen zu Grunde zu legen. 

Seit der Uebernahme dieser Arbeiten durch das Schwachstrom-Laboratorium sind 
drei Sorten Trockenelemente und drei Sorten Akkumulatoren (zusammen 21 Elemente) ge- 
prüft worden. 

Von 15 Galvanometern wurde seit Sommer 1809 die Hlchtigkeit der Spannungsskale 
geprüft; davon waren 14 Stück zur Messung sehr tiefer Temperaturen mittels EUeii-Konstautan- 
Thermoclcrocntcn und 1 Stück zur Messung hoher Temperaturen mit dem Le Chatelier'schen 
Element bestimmt. 

Betreffs der in Gemeinschaft mit dem Laboratorium für Wärme und Druck angcstellten 
pyroinctrischeii Arbeiten vgl. S. ilU. 

Während des Berichtsjahres wurden 25 Proben verschiedener Stahl- und Eisensorten 
nach der Jochmethode geprüft, und zwar 18 in zylindrischen Stäben, 7 in Form von 
Blechen; ausserdem wurde ein Stück des Eisenkerns eines Morseapparats zum Elllpsoid ab- 
gedreht und mit dem Magnetometcr untersucht. 

Zum Zweck der Aichung der von du Bois umgearbeiteten magnetischen Waage*), 
welche demnächst durch die Firma Siemens & Halskc in den Handel gebracht werden soll, 
wurden 2 Normalstäbc von 0,8 cm Durchmesser aus mehrfach ausgeglühtem schwedischen Stahl- 
guss und 3 Stäbe aus Remscheider Wolframstah] bis zur Feldstärke .^ — 500 im Joch genau 
untersucht und nach Abdrehen von je einem dieser Stäbe zum Eüipsoid und Durchführung 
derselben Untersuchung mit dem Magnetometer die Scheerung ermittelt. Die erfolgreiche 
Erledigung derartiger Präzisionsarbeiten wird neuerdings dadurch erschwert, dass in Folge 
der Störungen durch die elektrischen Strassenbahnen genaue Messungen mit dem Magneto- 
meter auf die Nachtzeit beschränkt sind. 

Da die Grösse der Scheerang, welche an den Ergebnissen der Untersuchung mit dem 
Joch anzubringen ist, ausser vom Jochmatcrial und der Höhe der Magnetisirung auch noch 
von der Art des zu untersuchenden Stabes abhängt, so wurde auch bei den laufenden Prü- 
fungen, für welche neuerdings eine wesentlich höhere Genauigkeit iu Anspruch genommen 
wird, stets die Koerzitivkraft jedes einzelnen Stabes noch besonders mit dem Magnetometer 
bestimmt und hierauf die Scheerungsliuie reduzirt. 

Um die Beziehung zwischen den Angaben des KöpsePschen Maguetisimngsapparates 
neuerer Konstruktion und denjenigen des Joches festzustellen, verkürzte man eine Anzahl 
der zur Prüfung eingesaudten Probostäbe nach der Untersuchting im Joch auf 27 cim Länge 
und untersuchte dieselben nochmals mit dem Köpserscheii Apparat. Es ergab sich hierbei, 
dass die neue von Dr. Eath umgearbcitetc Form dieses Magnetisirungsapparates der älteren 
überlegen ist und in Bezug auf Bequemlichkeit der Handhabung sowie Genauigkeit der 

Gumlich, Schmidt. 

>) Vgl. diese Xeüschr. 20, N. H3 u. J'J9. UKH). 
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Resultate den AnfordGrungen genü^, welche man an einen derartigen^ für technische Betriebe 
bestimmten Apparat zu stellen berechtigt ist. 

Bei den Untersucliungen im Joch, welche auf der Messung von Induktionsstössen be« ünUrachitd 
nihcn, mu9* die Magnetisirung sprungweise geändert werdeti, und auch bei den magneto- twixhen $teti(ier 
metrischen Messungen bedient man sich aus Bequemlichkeitsrückstchteu meist solcher Wider- unttetiger 
stände, die nur eine sprungweise Aenderung der Stromstärke zulassen. Da jedoch streng drr 

genommen nur der bei stetiger Aenderung der Feldstärke erreichte magnetische Zustand ^®ff"riiWruny. 
des Materials als der normale angesehen worden darf, so musste der Unterschied zwischen 
den Werlhen der kontinuirliehen und diskontinuirlicben Magnetisirung durch eine systema- 
tische Untersuchung an Material verschiedener Art festgestellt werden. Zu diesem Zweck 
untersuchte man ein Kllipsold aus weichem, mehrfach ausgeglUhtem Stahlguss und ein 
solches aus ungehärtetem Wolframstahl bis zu verschieden hohen Maximaliuduktiouen bei 
stetiger und unstetiger Aenderung der Stromstärke mit dem Maguetometer in der Weise, 
dass man bei derselben MagnctisirungHschleifc die zur Erreichung der maximalen Induktion 
nothwendigen Sprünge der Feldstärke immer mehr vergrösserte, bis zur direkten Kommu- 
tirung. Das Resultat der Messungen lässt sich dahin zusammenfassen, dass der magnetische 
Zustand von weichem Material durch die sprungweise Aenderung der Feldstärke in dem- 
selben Sinne beeinflusst wird, wie durch äussere Erschütterungen. Während die Maximnl- 
induktion bei höheren Feldstärken nahezu ungeändert bleibt, nimmt der remanente Magne- 
tismus, die Koerzitivkraft und die Energievergeudung mit der Grosse der Sprünge ab, wie 
aus folgender Zusammenstellung bervorgeht. 



Proxcntische Dififerenzen zwischon sprungwoibor und kontiauiriieher Magnetisirung 
bei weichem Muteriul. 
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Die Abweichungen von den entsprechenden Werthen für die kontinuirlicho Magneti- 
sirung dürfen also bei weichem Material für genanere Messungen nicht vernachlässigt werden. 

Auch bei hartem Material treten an ungefähr denselben Stellen der Magnctisiningskurveu 
Differenzen auf, dieselben sind jedoch so gering, dass sie gegenüber den unvermeidlichen 
Beobachtungsfehlem nicht merklich ins Gcw'icht fallen. 

Die in einem Ofen der Königlichen Porzellan -Manufaktur vorgenommenen Versuche Eindtit» 
über den Einfluss wiederholten AusglUhens sind auf verschiedene Eisensorten ausgedehnt ttiederholUn Aua- 
worden. F.S ergab sich hierbei, dass bei besU^m schwedischen Walzei.seii, das an sich schon glühen» auf die 
ungemein weich ist, das Ausglühen überhaupt keine merkliche Veränderung mehr hervor- inagneüsvhe Härte 
bringt. Bei gewöhnlichem Gusseisen wurde schon durch einmaliges Ausglühen ein Grenz- Eisen». 

zustand erreicht, bei w'elchem die Koerzitivkraft nur noch etwa den dritten Theil des ur- 
sprünglichen Werthes betrug und auch die Maxiinnlpermcabilität beträchtlich (von ju«200 
bisu=s800) gewachsen war, während das Maximum der Induktion nur unwesentlich höher 
lag. Aehnliche Verbesserungen wurden erzielt bei verschiedenen Proben von Stahlguss 
mittlerer Güte, doch trat dieser Grenzzustand erst nach etwa fünfmaligem AusglUhen ein. 

Umgekehrt erreichte man bei Dyuamoblech nur durch das erste Ausglühen eine wesentlicbn 
Verbessening, während sich durch Wiederholung des Verfahrens die Eigenschaften des 
.Materials wieder merklich verschlechterten. 

Woher diese Verschiedenheiten im Vorhalten der einzelnen Materialien rühren, Hess sich 
1. K. XX. 
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zunächst nicht entscheiden, da die Versuchsbedin^ungen im Ofen der Königlichen Porzellan- 
Manufaktur gegeben sind und nicht für die hier vorliegenden Ausglühversuche verändert 
werden können. Die Versuche sollen daher demnächst noch in einem elektrisch geheizten 
Ofen der Rcichsanstalt fortgeführt werden. 

Im Berichtjahr sind folgende Instniiiientc und Apparate geprüft worden: 

18 777 Thennometer, 

126 Zähigkeitsmesser, 

56 Petrolcuniprober, 

8 Siedeapparate für Mineralöle, 

ü B'edermanoineter, darunter 5 Hochdrucknmnometer, 

22 Barometer, 

317 Le Chatelier^sche Thermoelemente, 

27 ludikatorfederu, 

2 920 Legirungsriiige, 

290 Scbmelzpfropfen. 

Ausserdem wurden untersucht: 

1 Reduzir- und Sicherheitsventil mit Manometer für Bicrdruckapparute, 

1 elektrischer Feuermelder, 

1 Benzitilampe in Bezug auf Brauchbarkeit für Mitieralöl-Siedeapparale, 

1 Benzinlampc in Betreff der Temperatur der Flamme für Zwecke der 
Berliner Feuerwehr. 

Die geprüften Thermometer vertheileii sich auf folgende Gattungen: 

17081 gewöbnlichc ärztliche und ärztliche Maximum-Thermometer, 

16 Immtsch’sche Zeigerthermooieler, 

354 feinere Thermometer mit Rorrektionsangabe in 0,01®, geprüft in Tem- 
peraturen bis 100®, 

567 Thermometer mit Rorrektionsangabe in 0,1®, geprüft in Temperalunm 
bis lÜO®, 

5 Insolationsthermometer, 

279 Tliermometer für Temperaturen bis 300®, 

3f>3 hochgradige Thermometer für Temperaturen über 300® bis 575®, darunter 
20 Stück aus Jenaer Vcrbrennungsröhrenglas, 

61 Siedethermometer für Höheiimessungeii, 

32 Thermometer für Eispunktsbcstiiumungen oder Messungen unter 0® bis 
-80«, 

16 Thermometer VValferdin'scher i^Beckmaun’soher) Konstruktion, 
zusammen 18 777 Stück. 

Hiervon waren 3.’»51 Stück unzulässig wegen Nichteinhaltung der Prüfungsbcstiminuugcii, 
230 Stück gingen beschädigt ein, wälireiid 68 bei der Prüfung schadhaft wurden. Im Ganzen 
sind also 3H49 Stück, d. h. 20,5 ®<, der eingereichten Thermometer zurückgew'iesen w’orden, 
w'as gegen das Vorjahr eine Abnahme von 5®^ bezeichnet. Die Gesainmtzahl der Thermo- 
meter hat um nahezu 2500 »» 13 ®« zugenommen, woran ausser den ärztlichen Thermometern 
auch besonders die hochgradigen Thermometer theilnehmen. 

Während des Berichtjahres fand eine Revision der GrosshcrzogUch Sächsischen Prüfungs- 
anstalt zu Ilmenau und der im Herzoglich Sächsischen Aichnmt zu Gchlberg errichteten 
Prüfungsstelle für ärztliche Thermometer statt. 

Die llmenauer Prüfuiigsanstnlt konnte im abgelaufenen Jahre atif eine zclmjährige 
Thätigkcit zurück blicken, in welchem Zeitraum rund 350 000 TheruiomeU’r abgefertigt 
worden sind. 

') Wiebe, Grutzmacher, Rothe, Moeller, Schwirkus, Hebe. 
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Ea hat eine auaführliche Vergleichang säuimüiclier Normalthermometer bl« 100® in dem ArbeiUnormal’ 
neuen, nach Angabe von Grützmachcr von der Werkstatt angefertigten Apparat stattge- Otermometer für 
funden. Eine Publikation über die Heauliate dieser Vergleichung in Verbindung mit der Reuhmmtali. 
Vergleichung der Quecksilberthermometer aus Älteren Glasjw>rtcn steht bevor. Der neue 
Vergleichsapparat besitzt elektrisch betriebenes Külirwerk und elektrische Heizvorrichtuiig; 
das Anheizen geschieht wie bei dem Älteren Apparat durch Wasserdumpf. Zur Prüfung 
der ärztlichen Thermometer sind noch einige neue Normalthermometer, die fundamental be* 
stimmbar sind, beschafift und untersucht worden, «odass jetzt für diesen Zweck 8 Normale 
zur Verfügung stehen, von denen 4 ständig in Gebrauch sind, während die anderen 4 als 
Ersatz und zur Kontrole der erstereu dienen. 

Kür eine Anzahl Gebrauchsnorraalthermometer aus GlaslO'*' besonders für die Tem- 6) A'ömot« 
peraturen zwischen 200® und 300® wurden durch Kalibrirung und Gradwerthhestimmung die *'* ’)• 

Korrektionen ermittelt. Im Anschluss an die laufenden Prüfungen fanden wiederholte Kon- 
trolvergleichungen dieser Thermometer mit den vorhandenen Normalen statt. 

Von den neuen, an das Gastherinoinetor anzuschliesscndcn hochgradigen Quecksilber* Hochgradige 
thermometern aus Glas 59'” ist nach geschehener Kalibrirung die Hälfte jetzt unter Druck Thermometer^). 
gefüllt worden; um den Eiiiiiuss einer Tenipcruturänderung des cingcschlossencn Gases auf 
den Stand des Thermometers möglichst zu vermindern, ist der obere Theil dieser Instrumente 
mit einem Vakuummaiitel umgeben worden, wie dies schon früher bei einigen Nonualcn ge* 
schehen war. Die andere Hälfte der hochgradigen Hauptnormaltbermoineter ist zur Kaübri- 
ruug eiugeliefert und in Arbeit genommen worden. 

Ausser dem zuvor erwähnten Vergleichsapparat wurde in der Werkstatt nach Angabe /V«/un^«* 
von Dr. Uothe ein neues Saipeterbad für Thennometervergleichungcn in Temperaturen bis appnrah. 

(500® hergestcllt, das ähnlich dem im letzten Bericht erwillmteu Thermostaieu (Aiih. Nr. 21) 
konstruirt ist, nur geschieht die Heizung vorläufig noch mit Gas und nicht elektrisch. 

Ein Ap]>arat für tiefe Temperaturen, bei dem flüssige Kohlensäure zur Abkühlung 
des Vergleichsbades dient, ist in der Werkstatt der Heichsanstalt angefertigt worden und bat 
sich bei den Vorversuchen bewährt. 

Es sind 317 Thenuoelemenle geprüft worden, die grösstenthcils eine Schenkellänge von PyrometrUche 
1,5 m bcsassen. Die Steigerung in der Zahl der Prüfungen gegen das Vorjahr beträgt etwa Arbeiten^). 

75 ® Ausnahme von 8 Stück entstammen die Elemente dem von der Firma W. C. Heraeus 
cingelicferten, bereits im vorigen Bericht erwähnten Drahlvorrath von 9 kg. Die Thermo- 
kräfte der meisten dieser Elemente, die sämmtlieh vor der Prüfung elektrisch ausgeglüht 
wurden, waren bis auf ßruchthclie eines Grades identisch. 

Für die thermoelektrischen Messungen ist ein besonderer Kaum neu eingerichtet worden, 
in dem auch das Gasthermometer aufgestcllt worden ist. 

Die Prüfung der Thermoelemente geschieht mittels der von der Firma Siemens & 

Halske nach Prof. Lindeck’s Angaben angefertigten Pyroinetcrschaltung, deren Prinzip 
im letzten Bericht beschrieben wurde. Die Schaltung hat sich gut bewährt; eine gleichzeitig 
angcstellte Reihe von Messungen mit dem Kompensationsapparat bat merkliche Abweichungen 
nicht aufgewiesen. 

Die Normalelcmcnto der Abtheilung II (K & S, III, V, VI, VII, VHI) wurden wiederholt 
und in längeren Zwischenräumen, während deren sie in verschiedenem Maasse bei den lau* 
fenden Prüfungen beansprucht wurden, einer genauen Vergleichung in Temperaturen bis 

unterworfen; es ergab sich eine relative üebereinstimmuug der für die Elemente K & S, 
für III und für V, VI, VII, VHI zu verschiedenen Zeiten und nach verschiedenen Methoden 
der Messung und der Heizung ormittolteii Skalen auf weniger als 5® C. 

*) Grützmacher, Moeller. 

’) Grützmachor, Rothe, Moeller. 

*) Rothe, Moeller. 

*) Lindeck uud Rothe. 
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Die lleixuiig g(‘»chah in dem im vorigen Bericht erwähnten Ofen, der zur Erzielung 
der hohen Temperaturen mit einer Heizspirale au» Platiniridium versehen war, die von der 
Firma Heraeus zur Verfügung gestellt worden ist. Oberhalb 1600^ beeinträchtigt einerseits 
da» Weichwerden der Heizrohre au» Porzellan, andererseits aber die starke, durch Sublimation 
erfolgende Korrosion des Heizdrahts die Verwendbarkeit des Ofens. 

Geprüft wurden 9 Manometer, darunter 5 Hochdnickmanometcr, und 22 Barometer, unter 
denen sich 4 Quecksilberbarometer befanden. Ueber die Ergebnisse der Untersuchung von 
Aneroiden in dem Zeitabschnitt von 1^188 bis steht eine Publikation bevor. 

Es wurden im abgelaufenen Jahre geprüft 

126 Zähigkeitsmesser, 

.j6 Petroleumprober, 

8 Siedeapparate, 

ZU8. UH) Apparate für Potrolcumuntersuchung. 

Die bereits lin Vorjahre begonnene Vergleichung der Gebrauchs-Xormal-Petroleum- 
prober mit den Kontrolnormaleu und dem uisprünglichen Normal Pe 17 und dessen Kopie 
Pel408 sowie untereinander ist zu Ende geführt worden. 

Die durch die Vergleichungen ermittelten Gesammtkorrektionen sind von den thermo- 
metrischen Fehlern befreit, und die übrigbleibendeii Apparatenkorrcktionen, die für alle 
Temperaturen konstant sein müssen, sind zu Mitteln vereinigt. Um dann für jeden Prober 
eine Korrektioiistabelle herzustellen, ist die Summe der thennometrischen Korrektionen und 
der konstanten Apparalcnkorrektioncn gebildet worden. Die mittleren Fehler der Mittel ver- 
bleiben für die einzelnen Prober mit einer Ausnahme innerhalb 0,05*^. 

Die seit dem Vorjahr sehr verminderte Einlicferung der Mineralöl -Siedeappnrate hat 
sich auf 8 Stück beschränkt. Bei einem derselben sollte statt des in den Bestimmungen vor- 
geschriebenen Leuchtgasbrenners ein BartheUschcr Benzinbrenner benutzt werden. Ver- 
gleichende Versuche mit beiden Brennern ergaben die Brauchbarkeit des letzteren. 

Da bei dem als Nontrnl dienenden Siedeapparat bereits eine starke Abnutzung einge- 
treten ist, war die BcbchnfTung eines neuen Apparats erforderlich. Bei den mit beiden 
Apparaten unter Benutzung von 4 verschiedenen Mineralölsorten ausgeführten zahlreichen 
Vergleichungen zeigte sich in den Resultaten bei bcnzinaniien Rohölen vollkommene Ueber- 
einstimmung, während bei den benztureichen Rohölen Abweichungen bis zu 2 Volumen- 
prozent Vorkommen können. 

Während des BerichtHjahre» sind 2920 Legirungsringe für Sch wartzkopff ’sebe Sicber- 
heitsapparate und 290 Schmelzpfropfen für Blnck'sche Pfeifen geprüft; die Prüfung er- 
folgte nach den neuen im Ztntralhl. f. d. heutKhe Hekh Sr. di. IHU9 veröffentlichten Bestim- 
mungen. 

Während in früheren Jahren die Prüfung von Indikatorfedeni nur vereinzelt verlangt 
w'urde, scheint jetzt ein Bedürfnis» für die Prüfung solcher Federn in grösserem Umfange 
vorzuliegeu, da in verhältiiissmRssig kurzer Zelt 27 Stück von verschiedenen Firmen einge- 
liefert worden sind- 

Da die zur Prüfung zur Verfügung stehende Dampfspannung nur 6,5 Jt^/yon betrügt, 
während Federn für Drucke bis 15 kg eingereicht wurden, so sind besondere Einrichtungen 
zur Prüfung der Federn (im warmen und kalten Zustand) bis 20 kg in Bestellung gegeben 
worden, 

*) Wiebe, liebe. 

*) Wiebe, Schwirkas. 

’) Sekwirkus. 

•) Wiebe, 8c h wirk US. 
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Die im Kalenderjahre 1899 aus^cführtcti photometrischen Pi-üfungen sind in der fol* 
g^cudcii Zusammenstellung enthalten. 

149 beglaubigte Hefnerlampen, davon 
57 mit Visir, 

50 mit optischem riammenmesser, 

8 mit VIsir und optischem Flaimiienmesser, 

31 mit optischem Flammenmcsser und Ersatzdochtrohr, 

3 mit Visir, optischem Flammcnmcssor und Ersatzdochtrohr; 

189 elektrische Glühlampen, davon 

14 in Dauerprüfung mit im Ganzen 22tX) Brennstunden; 

115 (]asglühlichtapparate, davon 

83 in Dauerprüfung mit im Ganzen 19 200 Brtmnstunden ; 

2 Gasglilhüchttulpen; 

2 Leuchtspirituslampeu; 

1 Spiritusglühlichtlampo; 

5 Petroleumglühlichtlainpen; 

2 Azctylenglühlichtbrenner; 

3 Gaslampen; 

2 Petroleumlampen; 

1 Pi*essluftglUhlampe; 

2 Hydropressgasapparate; 

1 Kalklichtlampc; 

1 Gasdruckregulator; 

1 Rcgulirschraube für I^uchtgas; 

] I’hotometcraufsatz; 

4 Plangläser, auf Absorption zu prüfen. 

Erheblich zugenonnnon gegen das Vorjahr liat die Prüfung von Hefneilampcn (149 
gegen 92 im Vorjahre); abgenominen haben die einmaligen Prüfungen von Gasglühlicht- 
apparnten, und zwar betrifft der Rückgang vornehmlich den ersten Thcil des Jahre», während 
die Dauerprüfung von Gasglühlicht etwa auf der gleichen Höhe wie im Vorjahre stand. 
Ferner sind Azetylengasbrenner fast garnicht geprüft worden; es liegt dies zum Theil daran, 
dass die Rcichsanstalt bis jetzt die Stellung eines Azetylenentwicklers nebst Reinigers von 
Seiten des Antragstellers verlangt. Eigene Einrichtungen für die Prüfung von Azetylengas- 
hrennern zu beschaffen, erschien noch nicht angebracht. 

Im Ganzen wenig erfreuliche Resultate ergab die Prüfung von Petroleuniglühlicht- 
lampcn; namentlich ist die Handhabung dieser Lampen im Allgemeinen eine für den allge- 
meinen Gebrauch zu schwierige. Günstiger erwiesen sich in dieser Beziehung die Spiritus- 
glühlichtlampen. 

Eine grössere Reihe vergleichender Versuche ist mit amerikanischem und russischem 
Petroleum auageführt w’orden, grösstentheils unter Benutzung von Brennern und Zylindern, 
welche die Deutsch-Russische Naphta-Import-Qcsellschaft geliefert hatte. Das 
Ergebniss war insofern ein für das russisclic Petroleum günstiges, als bei früheren Versuchen 
die Oekonomle (Petroloumverbrauch auf 1 HK in der Stunde in g) beim russischen Petroleum 
über 10®o ungünstiger als beim amerikanischen sich ergab, während sie jetzt für beide 
Petroleuinsorten etwa die gleiche ist. Dieser Unterschied ist hauptsächlich durch Verbesse- 
rungen in der Konstruktion von Brennern und Zylindern verursacht. 

Neu in Angriff genommen sind umfangreichere, gemeinsam mit dem deutschen Verein 
von Gas- und WaBsorfachmännern auszuführeude Versuche über (^asglüljlichtkörper, welche 
ein ürtheil über die Leistungsfähigkeit der gebräuchlichsten Glühkörper geben und ausser- 
dem eine Anzahl anderer für die Gasglülilichtbeleuchtung wichtiger Fragen beantworten sollen. 

*) Brodhun, Liebenthal. 
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Bei (Icm Mechaniker H. Hoele zu Berlin ist ein neuer rotirender Sektor in Auftrag 
gegeben worden, bei dem die Veränderung der Grösse des Sektorenausschnitts, sowie die 
Ablesung des Theilkreiecs während der Rotation erfolgt. 

Die Untersuchungen über die Lichtverlheilung von elektrischen Glühlampen sind zum 
Abschluss gekommen und veröffentlicht*). 

Neu aufgeiiommen unter die laufenden Arbeiten des optischen Laboratoriums wurde 
die Untersuchung von Quarzplatten, die zur Prüfung von Saccharimetern dienen. Die Quarz- 
platten werden sowohl auf ihre Güte, d. h. auf Planparallclismus, optische Reinheit und 
Achscnfehler, als auch auf ihre Drehungswinkel für spektral gereinigtes Natriumlicht unter- 
sucht. Die hierbei gewöhnlich in Anwendung kommenden Untersuchuugsmethoden mussten 
zunächst vervollkommnet werden, was eine grössere Zahl von Vorversuchen erforderlich 
machte. Dieselben haben zur Neukonstruktion von mehreren Apparaten geführt, mit deren 
llülfe sich die obigen Untersuchungen sicher und schnell ausführen lassen mit einer Genauig- 
keit, die für alle Zw'ecke der Zuckertechnik völlig ausreichend ist. 

Die Prüfung der Quarzplatten auf Parallelismus erfolgt mit Hülfe des Abbe'schen 
Interfcmizapparats und Natriumlichts durch Beobachtung der Fizeau’schen Streifen, bezw. 
Uaidinger'schcn Ringe. Hierdurch findet man den Keilwinkcl einer Quarzplatte bis auf 
wenigstens ±3 Sekunden richtig; derselbe wird dann noch, wenn es niithig erscheint, mittels 
des Abbe’schen Spektrometers kontrolirt. Um die Quarzplatten auch bequem auf Planheit 
mit dem Abbe’schen Intcrfereiizapparat zu prüfen, wurde dieser so umgebaut, dass er die 
Beobachtung Fizeau’scbor Streifen in einer etwa 0,5 mm dicken Luftschicht ermöglicht, 
die einerseits von der zu prüfenden Quarzplatte, andererseits von einem planen Vergleichs- 
glase begrenzt wird. Sobald man den Keilwinkcl der Lnftschicht auf wenige Sekunden 
reduzirt hat, lässt sich aus den wenigen dann noch vorhandenen breiten Fizeau schen 
Streifen leicht die Planheit der Quarzplatte beurtheilcn. 

Auf ihre optische Reinheit werden die Quarzplatten in der Weise geprüft, dass mau 
den Analysator eines kräftig mit weissem Licht beleuchteten und mit einem einfachen 
Glan’schen Nicol als Polarisator versehenen Polarisationsapparats auf grösste Dunkelheit 
des Gesichtsfeldes stellt, die zu untersuchende Quarzplatle an das Polarisator-Diaphragma 
bringt, ihre Drehung mit Hülfe einer am Analysator-Diaphragma angebrachten Keilkompcn- 
sation möglichst aufhebl und mit dem Fernrohr die Quaraplattc scharf anvisirt. Man erkennt 
dann mit grösster Deutlichkeit alle schlechten Stcdlcn. 

Die Bestimmung des Achscnfehler«, d. i. des Winkels, welchen die optische Achse der 
Quarzplatte mit der Plattennormale bildet, erfolgt auf der von Gumlich ( ll'iM. AM. r/tr /%«i- 
kaliick-Techniechen ReichnantUiU 2» S.203. S^ito) angegebenen Grundlage. Während die Mechaniker 
die Quarzplalten auf Aehsenfehler mit dem Nörrenberg’schen Polarisationsmikroskop ent- 
weder durch Beobachtung der Airy’schcn Spiralen oder auch in der Weise prüfen, dass sie 
das Kreisen der Ringtiguren beim Drehen der Quarzplatten in ihrer Ebene beobachten, 
ähnelt die Gumlich’sche Methode dem letzteren Verfahren, nur wird das Gesichtsfeld auf 
einen so kleinen Theil der Ringfigur beschränkt, dass es von wenigen Intcrfereiizstreifen 
durchzogen ist, und dann das Wandern eines dieser Streifen beim Drehen der Platte in ihrer 
Ebene messend verfolgt Letzteres Verfahren ermöglicht, falls eine grössere Zahl von Be- 
stimmungen ausgeführt wird, bei Quarzplatten von einigen Millimeter Dicke nach Gumlich’s 
Angabe die Ermittelung des Achscnfchlers bis auf etwa 1' genau; bei dünneren, 1,6 mm und 
weniger dicken Quarzplatten, wie sie gerade in der technischen Saccharimetrie verwendet 
werden, nimmt jedoch die Genauigkeit wegen der grossen Kinslellungsfehlcr auf die breiten 
und verschwommenen Interferenzstreifen bedeutend ab. Die. Methode bedurfte daher sowohl 
in theoretischer, als auch experimenteller Hinsicht einer Durcharbeitung. Das Resultat der- 
selben ist, dass sich nunmelir selbst bei sehr dünnen, nur etwa 0,4 mm dicken oder So** 

Liebectiinl. 

*) \'gl. diese XeU»vhr. W. S. !U4 u. 2'J5, 18’JU. 

*) Brodhtin, Schönrock. 
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Ventzkc'Plattcn der Achsenfuliler bis auf etwa rt 6 Sekunden g-cnnu bestimmen lässt. Der 
zu den Messungen dienende Achsenfeblerapparat ißt nach den Angaben der Reichsanstalt 
von der Firma Franz Schmidt & Hnensch in Berlin ausgeführt worden. 

Die Drchungswinkel der Qiiarzpiatten für spektral gereinigtes Natriumlichl werden 
bis auf ctw'a ihres Betrages sicher ermittelt. Die Bestimmungen w’crden in einem 

grossen Polnrisationsapparat mit dem im vorigen ThHtigkeitsbcrichte erwähnten neuen Haib- 
schatteniiicol ausgefUbrt, wobei die Quarzplatten mit Hülfe eines Gauss'schen Okulars, dessen 
Fadenkreuz für die Zentrirung auf zwei senkrecht zu einander beweglicheu Schlitten montirt 
ist, genau senkreclit zur Drehungsachse des Analysators gestellt werden. Die die Quarzplatten 
haltende Vorrichtung gestattet auch, die Quarzplattcn genau in Ihrer Ebene um jeden be- 
liebigen Winkel zu drehen. 

Während des Jahres 1899 wurden 99 Quarzplatten zur Prüfung olngellefert, unter 
denen sich 43 fanden, die wegen nicht genügender Planparallelität oder optischer Unreinheit 
für saccharimctrische Zwecke sich als nicht geeignet erwiesen. Bei den 51 brauchbaren 
Quarzplatten blieben die Achsenfehler unter 12' (der Durchschnittswerth betrug nur 5'); der 
Keilwinkel blieb bei den etwa 100® (etwa 1,6 wm dicken) und 75® Ventzke-PIatten unter 38", 
bei den 50® Wntzke-Platten unter 68" und bei den 25® Vcntzke-Plattcn unter 79"; demnach 
bleibt die Drehungsänderung, w’olche durch eine Verschiebung der Platte in der Richtung 
des Keiles um 1 mm möglich Ist, bei den 100® und 75® Ventzke Platten unter 0,011® Ventzke, 
bei den 50® Vcntzkc-Platten unter 0,C^® Ventzke und bei den 25® Vcntzkc-Plattcn unter 
0,021® Ventzke. Von den 51 brauchbaren Quarzplattcn waren 50 vom Chemischen I^abora- 
torium des Vereins der Deutschen Zuckerindustrie in Berlin cingesandt worden, welche ge- 
mäss den Beschlüssen der zweiten Sitzung der internationalen Kommission für einheitliche 
Methoden der Zuckeruntersuchung in Wien zu dem Behufe beschafft worden sind, um nach 
erfolgter Prüfung als Normale für die Justirung der Saccharimeter in den in der Kommission 
vertretenen Ländern zu dienen, nämlich in Deutschland, Oesterreich-Ungarn, Italien, Frank- 
reich, Russland, Holland, Belgien und den Vereinigten Staaten von Nordamerika. 

Nach Ausarbeitung der obigen Untersuchungsmethoden ist iinnniehr auch für die 
Reichsanstalt bei der Firma Franz Schmidt & Hacusch in Berlin ein Quarzplattcnsatz zur 
Prüfung von Saccharimetern, bestehend aus sechs optisch reinen und planparallelen Quarz- 
platten von 16 tnm Durchmesser und lOÜ®, 80°, 60®, 10®, *20®, — 20* Ventzke, hcstellt w'orden 
mit der Bedingung, dass die Achsenfehler unter 8 Minuten, die Keilwinkel unter 15 Sekunden 
bleiben müssen. 

Da in der Zuckertechnik noch vielfach die auch für die Pra.xis merkliche Abhängig- 
keit der spczilischen Drehung [«] vou der Temperatur, über welche bereits im Thätigkeits- 
bericht für das Jahr 1896 berichtet wurde, bestritten wird, so wurden nochmals mehrere 
Versuchsreihen mit einem neuen Polarisationsrohr ausgeführt, zugleich um das untersuchte 
Tempcraturintervall so zu vergrössem, dass die Zwecke der Zuckertechnik vollkommen be- 
friedigt w'crden. Die neuen Versuche stehen mit den alteren in der Reichsanstalt aiigestelltim 
in vollkommener Uebercinstimmung. Es ist für nahezu normale I^ösungeii von reinem Zucker 
in Wasser ,, 

In]" = = In]" - [«]" . 0,000 217 (< - 20) 

für Temperaturen t zwischen 10® und 32®. Der Temperaturkoefftzient 0,000 217 ist bis auf 
±0,000009 richtig. Diese Untersuchungen sind kürzlich in dUxer ZeiUchr. 20. S. 'j7. /.W 
veröffentlicht worden. 

Durch die Venuittclung des Hrn. Prof, Herzfeld sind sieben besonders sorgfältig 
hergestciltc Zuckersorten aus Deutschland, Oesterreich, Frankreich, Russland, England und 
Nordamerika bezogen worden, deren Untersuchung zur Feststellung der spezifischen Drehung 
des Zuckers demnächst in Angriff genommen werden soll. 

') SchOorock. 
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Die dioptrischen Prill’ungen beschränkten sich, abgesehen von der an anderer Stelle 
beschriebenen Prüfung von Quarzplatten, auf die Bestimmung einiger Brechungsexponenten 
von Gläsern. 

Die Arbeit über die iJitlichkeU der Sähe wurde fortgesetzt. 

Die früheren Beobachtungen über die Sähe der ('/fronuiiure sind mehrfach ergänzt 
worden. Nach Moissan's Angaben ist die Chromsäurc H, CrO, in Krystallen isoUrbar. 
Hier liegt aber nachweislich ein Irrthum vor. Gemäss vielfacher Versuche bleibt es bei der 
früheren Anschauung, nach welcher die Säure in fester Form nicht als Hydrat, sondern stets 
als Anhydrid auftritt. 

Während die völlige Sättigung der Chromsäure mit Natron das Salz Ka4Cr05+ 13H,0 
ergeben hatte, wurde jetzt durch Sättigen von Natron mit Chrouisäure das Salz Na, Cr« 0, 3 4- 
4 H, 0 aufgefuuden. In diesen beiden Endgliedern der Salzreihe wechselt der auf Cr O, be- 
zogene Natrongehalt um den achtfachen Betrag. Die Frage nach den Molekulaiwerhältnissen 
der Chromate gewinnt durch diese Beobachtung au Interesse. 

Im Anschluss an die Natriumchromate w*urdc die Löslichkeit der normalen Salze der 
SelenyHttrcy IVol/ramtiäure und Moiyhdänsiiure untersucht. Die Analogie dieser Salze mit dem 
Natriumsulfat und Chromat macht sich durch die Existenz von Hydraten mit 10 Mol. Wasser 
kenntlich; ein solches war für das Xatriuimrol/ramat bisher nicht bekannt. Die Analogie 
drückt sich auch in den sehr steilen LösUchkeitskurven deutlich aus, welche einen parallelen 
Verlauf nehmen; bei höherer Temperatur treten Hydrate mit 2 Mol. Wasser auf, deren Kurven 
viel flacher sind. Zum weiteren Vergleich soll noch das tellursaure Natron herangezogen 
werden; mangansaures Natron konnte als krystallisirtes Hydrat trotz der Angaben von 
Gcntele nicht erhalten werden. 

Die begonnene Revision der bei 18® Maldien HydratzuMönde wurde auf die Salze der 
Schw'crmetallc weiter ausgedehnt. 

Im Anschluss an die früheren Beobachtungen über den Säurecharakter des PlatinchloruU 
wurde in einer Untersuchung über die Wanderung der Ionen die Folgerung bestätigt ge- 
funden, dass in der wässrigen Lösung dieser Substanz das Metall zur Anode wandert. Zinn* 
tctrachlorid zeigte das entgegengesetzte Verhalten. 

Ein zeitliches Auw’achsen des Leitvermögens des Platinchlorids erwies sich wesentlich 
als Folge einer durch Belichtung entstehenden Hydrolyse, die auch bei dem Wasserstoft- 
platinchlorid auftritt, aber hier nur in sehr starker Verdünnung. 

Die quantitative Trennung der PUitinmetalU' von einander gehört noch immer zu den 
schwierigsten und langwierigsten Aufgaben der analytischen Praxis. Vielseitige, indess noch 
nicht abgeschlossene Versuche waren darauf gerichtet, die vorhandenen zahlreichen Trennungs- 
methoden zu sichten und zu vereinfachen, damit sie den Ansprüchen der chemischen Technik 
Genüge leisten. 

Die im Berichtsjahre gemachten Beobachtungen am SilUTvoUameter lassen es nicht aus- 
geschlossen erscheinen, dass an den kleinen bei der Strommessung gefundenen DiflTorenzen 
Verunreinigungen der Lösung oder der Anode milwirken. Dieser Frage soll bei den weiteren 
Versuchen besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. 

Die Bestrebungen, Thcnnometerjiumgkeiten für extrem niedrige Temperaturen aufzusuchen, 
scheiterten daran, dass die einheitlichen flüssigen Kohlenwasserstoffe, wie Pentan, Butan, 

') Brodhiin, Sehönrock. 

*) Mylius, Funk. 

■) Funk. 

Mylius, Diotz. 

Kohlrauscb, Dittceberger, Dictz. 

*) Mylius, Dietz. 

Dietz, Mylius. 

”) Mylius. 
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Aethan u. s, w., bei niedriger Temperatur fest werden; der Pctroleumäther bleibt daher ver- 
muthlich das zweckmässigste Material. 

Vielfach wurde das chemische Laboratorium durch die Herstellung reiner Präparate 
und die Analyse von Metallen, Legiruugen und anderen Stoffen in Anspruch genommen; 
einige Male sind Prüfungen neuer Glassortcn für die Technik ausgeführt worden. 

Gegenstände für grössere Arbeiten bildeten 

5 Thermostaten für Thermometerprüfungen, 

G grosse Starkstrom-Kurbclwiderstäudc, 

7 Glcitbandwiderstünde, 

1 Vergleichs-Apparat für Widerstünde, 

1 Apparat zur Bestimmung von Unglcichförmigkcitcn rotirender Maschinen 
nach Göpel. 

Mit Bcgiaubigungsstempe) wurden versehen 
33 Blechstrcifcn und Stäbe, 

86 Stimmgabeln, 

65 Bolzen, 

119 Hefnorlampen, 

73 Normalelemente. 

Der Präsident der Physikalisch-Technischen Keichsanstalt 
(gez.) Kohlrausch. 
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Photograplilflohe Aufnahme der Chroinospliftre der Sonne auf den Observatorien 

zu Paris und Meudon. 

Ton H. Deslandrcs, Compt. renti, 129, S. J222. 189ff. 

Unter Chromosphäre versteht man nach der zur Zeit von den Meisten angenommenen 
Ansicht von der Konstitution der Sonne die dünne, auf der scheinbaren, scharf begrenzten 
Oberfläche der Sonne lagernde, meist aus Wasserstoff bestehende Schicht, in welcher die 
Fackeln und Protuberanzen ihren Ursprung haben. Eine von G. Ilalo, dem jetzigen Direktor 
der Yerkes-Stern warte bei Chicago, und dem Verfasser gemachte wichtige Entdeckung 
bestand darin, dass sie zwei im Violett des Kalzium-Spektrums vorkommende Linien // und 
K im Spektrum der Sonnenfackeln nachweisen konnten, wodurch es ermöglicht wurde, die 
sonst nur schwer oder gar nicht auf der Sonnenscheibe sichtbaren Fackeln für sich allein 
im Licht jener Linien, besonders der A'-Linie zu photographiren. 

Verfasser hat sowohl auf der Sternwarte zu Paris wie auf dem astrophysikalischen 
Observatorium zu Meudon Einrichtungen getroffen, um die Chromosphäro der Sonne tHglich 
zu photographiren. Er hat zu dem Zweck Apparate zweifacher Art konstruirt, Spektro- 
graphen zur Ermittelung der Gestalten der Fackeln und solche zur ErmitUdung der Ge* 
schwindigkeiten aus den gemessenen Linienverschiebungen. In der vorliegenden Mittheilung 
bespricht Verfasser nur die zu Paris und Meudon aufgestelltcn Apparate der ersU'ren Art. 

Der in Paris verwandte Heliostat war ein solcher nach Foucault’schem Typus. Das 
Fernrohr, w'elches die Strahlen vom Heliostaten empflug, hatte bei der ersten Beobachtungs- 
reihe in den Jahren 1803 bis 1896 eine Objektivöffnung von 12 c«i und eine Brennweite von 
2,80 m. Durch den Spektrograph erfuhr das Bild noch eine zweimalige Vergrösaerung und 
besass demnach einen Durchmesser von 50 mm. Bei der zweiten Reihe von Beobachtungen 
ln den Jahren 1807 und 1898 wurde ein Fernrohr von 80 v*n Objcktivöfftiung und 5 m Brenn- 
weite angewandt. Die Vergrösserung durch den Spektrographen war eine 1,8-fachc und das 
Sonnenhild mass demnach 85 mm im Durchmesser. 

Der in Meudon benutzte Heliostat ist auf einem Pfeiler aufgcstcllt und wirft das Licht 
in der Richtung der Weltachse, also ziemlich steil nach unten, auf ein in geringer Entfernung 
von ihm beflndliches Objektiv von 20 cm Ooffnung und 3,20 m Brennweite. Der Spektrograph 
befindet sich auf einem auf Schienen fahrbaren kleinen Wagen innerhalb eines zur Koii- 
stanthaltung der Temperatur mit Stroh und Erde bedeckten Raumes, in den durch eine 
Oeffnung der vom Objektiv kommende Strahlenkegel füllt. Durch den Spektrographen erhält 
das Sonnenbild eine dreimalige Vergrösscrung; sein Durchmesser beträgt daher 92 mm. Eine 
kurze Kxpositioiiszeit liefert die maschenförmig die Sonnenscheibe überziehenden Fackeln, 
eine längere Expositionszeit die Protuberanzen am Rand. 

Als hauptsächlichstes Resultat der bisherigen photographischen Aufnahmen giebt Ver- 
fasser an, konstatirt zu haben, dass die Chromosphäre über die ganze Sonnenscheibe hin- 
weg und zu allen Zeiten, möge ein Flecken-Maximum oder -Minimum herrschen, mit zahl- 
reichen Lichtknötchen bedeckt ist, die mehrere Stunden lang ein unverändertes Aussehen 
behalten. A’n. 
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tlt mit Tafeln setnes Werthes. 



VoH Jas. Burgess. Trans, o/ the Äoiy. «/ Edinhitrtjh 39, II. .S’. 2.37. !HUH. 

Schon Laplace hat mit Rücksicht auf das häufige Vorkommen der Integrale 

.OO ' 0 

und 1 in verschiedenen VVissens*wei(ccn (in der Theorie der aBtroiiomisehen Refrak- 

• I 

tion und anderen Thoilcn der Physik, in der Theorie der Wahrschcinliciikciteii und der 
Bcobachtimjirsfehler n. s. f.) den Wunsch auBgeaprocheii, den Werth dieser Integrale tabulirt 
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ZU seheD. Dies ist auch mehrfach geschehen, z. B. für die zweite der angcschricbenon Fonnen 
von Kramp 1789, Bcssel 1818, De Morgan 1837 (Reproduktion von Kramp), Glaisher 
o 



1871 u. s. f., für das Integral 



p;.(' 



e ' (// von Encke 1834 (abgedruckt von De Morgan, 



Galloway u. A.) u. a. f. Der Verf. giebt nun hier den ganzen Formelapparat für die ge- 
nannten bestimmten Integrale in grosser Ausführlichkeit, ferner Zahlenwerthe für die Kon- 
stanten Q (f*y2 ist das Verhältniss des sog. wahrscheinlichen zum mittleren Fehler; es wird 
dabei angeführt, dass Airy merkwürdiger Weise noch 1861 q nicht einmal bis auf die 
5. Stelle richtig annahm, ja dass Laplace in der 2. Aufl. der 77<corir anaiytupte dt* pr{A>abi‘ 
tUt* Q schon in der zweiten Stelle unrichtig ansetzto, wahrend dagegen Gauss sehr frühe 
die Zahl bis auf die 7. Stelle genau berechnet hatte) und für die damit zusammenhängenden 
Konstanten. Diese Konstanten und ihre Logarithmen sind (.S*. :*70) auf 23 Dezimalen ange- 
geben und es ist schon damit gezeigt, dass die Genauigkeit auch der folgenden Burgess’- 
schen Tafelwcrthc weit über die Bedürfnisse der Praxis (einzelne statistische Untersuchungen 
und Aehnlichcs ausgenommen) und selbst der Theorie hinausgeht: er giebt die Werthe des 
2 2 

Integrals H = -y=r \ und ebenso die Zahlen von i *= 0,000 bis t — 1,250 

Jo F« 



mit dem Intervall 0,001 auf 9 Stellen, dann den Werth derselben Ausdrücke (beim zweiten 
log) von t — 1,000 bis / =a 3,000 mit demselben Intervall in t auf 15 Stellen, endlich mit der- 
selben Stellenzahl den Werth von // und damit zusammenhAngender Grössen von < = 3 bis 
/ SS oö (mit dem Intervall 0,1 bis t » 6); in diesem Raum steigt II sehr rasch vollends auf 1 
während das andere der obigen Integrale auf 0 sinkt. 

Wie schon erwähnt, geht die Genauigkeit der Zahlen dieser Tafeln weit über Zwecke 
hinaus, die für diese Zeitschrift in Betracht kommen können; es seien aber auch Solche, die 
zuverlässige Werthe der oben genannten bestimmten Integrale und damit zusammenhängen- 
der Grössen mit weniger Stellen nothwendig haben, auf diese schöne Arbeit verwiesen. 

IlamituT. 



l<lster*H Inklinometer * 11160410114 . 

Engineering 6J>, 5. 47. 1900. 

Einer der bekanntesten Verfertiger geodätischer Instrumente in London, W. F. Stanley, 
hat den LisCer'schen Theodolit mit einigen Vervollkommnungen versehen. Da das Instru- 
ment in Deutschland überhaupt unbekannt geblieben zu sein scheint, so mag hier eine kui-ze 
Andeutung über seine Einrichtung am Platz sein. 

Während bei der gewöhnlichen Theodolileinrlchtung die Feriirolirziellinie beim Kippen 
stets eine zur Kippachse senkrechte Ebene besclireibt, also bei richtig aufgestelltem lustru- 
ment eine Vertikalebeno, kann beim Lister’schcu Instrument das Fernrohr nur in einer 
bestimmten I>age (bei der dann das Instrument einen gewöhnlichen Theodolit vorstellt) 
ebenfalls unmittelbar um die Horizontalachsc gekippt werden; das Achseiisystem ist nämlich 
dadurch erweitert, dass das Fernrohr zunächst um eine auf der Kippachse senkrecht 
8t(‘hende kurze Achse (die bei horizontaler Ziclung des Fernrohrs vertikal steht und also 
stets einen rechten Winkel mit dem Durchmesser des vorhandenen Höhenhalbkreiscs 
bildet) drehbar ist, die sog. Hülfsachse [..fitippienuntai aru“). Stellt man also die Fernrohr- 
Ziellinie seukrecht zur Kippachse, so hat man die gewöhnliche Thoodolitform; man kann 
aber auch z. B. das Fernrohr von dieser Lage aus um einen rechten Winkel drehen, wo- 
durch es parallel der Kippachse wird; man kann überhaupt Jeden beliebigen Winkel zwischen 
Kippachse und Fernrohrzicllinle berstelleii. Wollte man das Fernrohr in einer solchen be- 
liebigen Lage kippen, so würde die Ziellinie einen Kegel mit der Achse in der Kippachse 
bilden; doch kommt diese Bewegung nicht in Betraclit. Wichtig ist vielmehr nur, dass man 
das Fernrohr eine beliebig gegen den Horizont geneigte Ebene durch Umdrehung um die Hülfs- 
achso beschreiben lassen kann; die Neigung dieser Ebene Ist unmittelbar an dem wi»‘ ge- 
wöhnlich fest mit dem Femrohrträger verbundenen Ilöhenhalbkreis abzuiescu. Die Einrich- 
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tung wird besonders für QucrproHlaufnahinen in steilem Gelände empfohlen. Zur Ent- 
fernungsmessung dabei kann man wie beim gewöhnlichen Theodolit auch die Distanzfäden 
im Fernrohr verwenden und der Vortheil liegt nur darin, dass für eine grosse Zahl von 
Querprofilen nur eine einzige Aufstellung nothwendig ist. Die Latte muss bei dieser Auf- 
nahme von Querprofilen (durch Abstiche senkrecht zu einer geneigten h^bene) senkrecht zu 
dieser Ebene gehalten werden, was aber gerade in steilem Gelände wenig bequem ist; es 
wird hier wieder einmal das Vor- und RUckw’ärtsncigcn der Latte empfohlen, wie es ja 
„auch oft bei gewöhnlichen Nivellements gemacht wird“! In aussergewöhulichen Fällen soll 
mit der Latte ein kleines Klinometer verbunden und auf den Winkel eingestellt werden, den 
die Ablesung am Höhenbogen des Theodolits verlangt. Besonders nützlich soll das neue 
Instrument auch bei Absteckung geradliniger Einschnitte oder Dämme an Bahnen u. dgl. 
sein, da, nachdem zwei Pfiöckc geschlagen seien, alles weitere (Dammfuss, Einschnittsrand) 
ohne Rechnung abgesteckt werden könne. 

Ref. glaubt nicht, dass viele Ingenieure in dem hier anzuwendenden Verfahren einen 
Vortheil erblicken werden. Wichtiger kann vielleicht eine Vorrichtung genannt werden, die 
(bei der Lage der Femrohrziellinic senkrecht zur Kippachsc, also dem Instrument als ge- 
wöhnlichem Theodolit), die bequemere Repetition des kleinen Winkels gestattet, dessen 
1-, 2-, 3-, 4- . . . faches bei Absteckung des 1., 2., 3., 4 . . . Punktes eines Kreisbogens vom Berüh- 
rungspunkt aus bei der Pcripheriewinkclsehncninethode zur Absetzung von Kreisbögen an die 
Tangentenriebtung angelegt werden muss. Bekanntlich ist diese Methode in England, Amerika, 
Frankreich u. s. f. fast allein im Gebrattch, während sie bei uns meist nur dort zur Anwendung 
kommt, wo aus irgend einem Grunde die Koordinatenuietbode für die Einzelpunkte versagt. 

Im Ganzen aber wird man in dem Lister’schen Instrument kaum einen Fortschritt 
über die gewöhnliche Theodolitform hinaus erblicken dürfen; jedciifails Ist für den topo~ 
tjrapimchen Gebrauch des Tachymetertheodolits, auf den ebenfalls noch besonders hingewiesen 
wird, nichts gewonnen. Hammer. 

Studium der Atmosphäre inlttclM l>racheu und Sonde-Ballons. 

Ion L. Teisseronc de Bort. Jo»m. <te phj$. (3) 9, S. 

Ein kurzer Ueberblick über die Versuche mit Drachen und unbemannten Ballons wird 
auch den Physiker interessiren, um so mehr, da mit Hülfe derselben schon nennenswerlhe 
meteorologische Erfolge erzielt sind. DcnHrn. Rotch auf dem Blue Hiü-Observatorium und 
Teisserenc de Bort auf seinem Observatorium für dynamische Meteorologie bei Trappes 
i.Ht die Entwicklung dieser Forschungsmethode in erster Linie zu danken. 

Von Drachenfonnen kommen namentlich zwei Grundformen in Betracht: der dem 
japanischen ähnliche, schwanzlose Drachen und der kastenförmige Drachen. 

Ersterer fliegt vorzüglich, verliert aber leicht seine Gleichgewichtslage, .sodass man neuer- 
dings mehr und mehr zum //arjp’tov-Drachen übergegangen ist. Der letztere — seiner 
äusseren Form nach zweien mit Zeug bespannten und durch Stäbe mit einander verbun- 
denen Kartons ohne Boden und Deckel ähnlich — übt z. B. bei einer Oberfläche von 2,4 y»« 
und einer Windstärke von 7 Sek. schon einen Zug von 6 bis Hhj aus. Durch Vergrösse- 
rung der Form und der Zahl der Drachen hat man Höhen bis zu 43tX) m erreicht. Besondere 
Sorgfalt muss auf die Winde zum Auflassen und Einholcu der Drachen verwendet werden. 
In Trappes ist die Winde, welche durch einen 3-pfcrdigen Elektromotor angetrieben wird, 
auf einer drehbaren Plattform aufgcstellt; von der Rolle läuft der Draht zunächst über einen 
drehbaren Kloben, welcher durch den Drachen selbst in jedes beliebige Azirauth eingestellt 
werden kann. Seit Herbst 1897 sind in Trappes mehr als löO Drachen -Aufstiege ausgeführt. 

Die Benutzung von unbemannten Ballons ist namentlich in Frankreich beliebt (Hermite 
und Besan^on in Paris, Teisserenc de Bort in Trappes). Die ci'stcren halten als Schutz 
für die Thermometer einen „pa/nV-r jmrasoU:U'‘f bestehend aus einem weiten Papprohr, das 
aussen mit Stanniol, innen mit schwarzem Papier beklebt Ist, für ausreichend; Teisserenc 
de Bort lässt die Ballons meist Nachts nufsteigen, um die Störung der Teniperaturangaben 
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durch Sonnenstrahlung zu vermeiden. Mittels eines drehbaren Auflass- Häuschens und selbst- 
thtttig ausfliessenden Ballastes ist es ihm gelungen, Ballons selbst bei einer Windstärke von 
14 m Sek. in die Höhe zu bringen, ohne die Instrumente zu beschädigen. Seil März 1898 
sind von Trappes aus mehr als 120 Aufstiege gemacht; dabei ist die Höhe von 13 01)0 ra 
24-mal erreicht, 14 000 m K-niai, 15000 m 3-mal. Die Versuche sind sehr systematisch ange- 
stellt, indem charakteristische Witterungslagen abgewartet und dann mehrere Tage lang 
möglichst täglich Sonde -Ballons emporgescbickt werden. 

Von den Resultaten möge hier nur das eine hervorgehoben werden, dass entgegen 
dem Verhalten am Erdboden schon in 3000 bis 4000 m die Zyklone kälter ist als die Anti- 
zyklone. Weiter oben gleichen sich die Temperaturunterschiede wieder aus. Sg. 

i-’eber das Flackerpliotoiuetor. 

Ton Ogden N. Kood. .4w^. Journ. of Science ( 4 ) 8, S. 194. 

Der Verfasser hat nach dem von ihm aufgestellten Flackerprinzip ein neues Photo- 
meter konstruirt. Dieses Prinzip beruht auf der Annahme, dass zwei Flächen, mögen die- 
selben von gleicher oder verschiedener Färbung sein, gleich hell sind, wenn das Auge kein 
Flackern mehr wahmimmt, sobald ihm abwechselnd und in schneller Aufeinanderfolge die beiden 
Flächen dargeboten werden. Nebenstehende Zeichnung giebt eine Anordnung des Photometers. 

Auf der Photometerbank Jiti befinden sich die beiden Glühlampen /.' und A, von denen 
die erstero feststeht und die andere verschoben werden kann. Als Pbutometerschirm dient 
das rechtwinklige, scharfkantige Gipsprisma P. Zwischen diesem und dem Beobachtungs- 
rohr T ist die konkave Zylinderlinse C ange- 
bracht, welche mittels des F.lektromotors des 
Zahnradwerks H' und des Regulirwiderstandes R 
etwa 16-mal in der Sekunde in Oszillation ver- 
setzt wird. Zu beiden Seiten des Photometer- 
schirraes lassen sich farbige Glasplatten (• und fi' 
in den Weg der Lichtstrahlen cinschalten. Beim 
Photometriren wird durch Verschieben der Glüh- 
lampe L auf Verschwinden der Flackercrscheinung 
eingestellt. 

Zum Schlüsse thcilt der Verfasser die Ergebnisse von Messungen mit drei Farbeu- 
paaren: roth und blau, roth und grün, blau und grün mit. Oie hierbei benutzten beiden 
Lam]>cu /.' und L sind jedoch nicht auf Konstanz geprüft worden. Eine Diskussion erscheint 
nicht möglich, da nur die Endergebnisse , nicht aber die Einzelwerthe angegeben werden. 
Eine vergleichende Untersuchung nach anderen Methoden, z. B. dem Sehschärfenpriuzip, 
wäre wunschenswerth gewesen. 

Mittels des Flackcrphotometcrs hat der Verf. (a. a. O. S. 258) elf farbentüchtige Per- 
sonen auf FarhencmpfiDdung untersucht und gefunden, dass sich dieselben mit Rücksicht 
auf die Empfindung von Grüu in 2 Klassen thcilen lassen. Auch in dieser Arbeit finden 
sich keine Einzelheiten der Beobachtung angegeben. Schliesslich wird noch über einige 
Fälle von ihellweiser Farbenblindheit berichtet. Ut. 

Ueber das StafTelspcktroskop. 

Von A. Michelson. Journ.de Ph^. (J) 8. 5.505. 1899. 

Der Verf. berichtet über weitere Versuche mit seinem neuen Spektroskop (vgl. dieee 
Sieitachr. 18» S.849. 1S9S). Um die Keflexiansverluste einzuschränken, will derselbe die An- 
ordnung für durchfallendes Licht in eine Flüssigkeit bringen; dabei würde der Abstand der 
Spektra und die Anflösungsgrcnzc iu demselben Verhältniss vergrösserC werden (für Wasser 
3,^). Für die Untersuchung mauchor Strahlungen könnte die Absorption des Plattensatzes hin- 
derlich sein; daher wurden die Versuche mit Keflexionsspektroskopen wieder aufgenommen. 
Statt der überstellenden Flächen sind bei der neuen Anordnung die Schmalseiten der Platten 
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als Spiegel benutzt. Unterschiede in der Dicke der die Platten treiiueiiden Luftschichten 
kommen bei Fig. 1 nur mit tg« inuitipHzirt als Abweichungen der Höhendifferenz der Spiegel 
zur Geltung. Die genaue Abstimmung der Platten auf gleiche Höhe erfolgt, indem sie wie 
in Fig. 2 zusammengekittet und die Flächen A und B plan und parallel gemacht werden. 
In Fig. 3 sind die Platten nur aiigcnähert auf die richtige Höhe gearbeitet; dafür werden 
zwei Verfahren angegeben, um die Höhe und Parallelität der Spiegel zu justiren. 





Tig. 2. 



Fif . s. 



Endlich hat derVerf. auch die Verbesserung der gcwölmlicheu Keilexionsgitter in Aus* 
sicht genommen. Um gleichmässige StrichabstHude zu erzielen, wird die Schraube mit Hülfe 
der WcllenJängo einer homogenen Lichtquelle korrigirt Er hofft ferner, den Furchen einen 
solchen Querschnitt geben zu können, dass das reüektirte Licht grösstentheils in einem 
Spektrum höherer Ordnung konzentrirt wird. A, K. 
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Eine Methode zur Demouatratloii und Photographie von Stromkurveu. 

Von J. Zeuneck. Witd. Ann. 09, S.83S. 18U9. 

Zenueck hat au der Braun sehen Röhre, die er zu seinen Versuchen benutzt, einige 
Verbesserungen angebracht Die Form der Kathode w urde iu der durch Fig. 1 erkennbaren 
Weise verändert, ausserdem wurde die Röhre mit zwei hintereinander liegenden Diaphragmen 
versehen, um den Kathodcnfieck schärfer zu begrenzen; endlich wurde, um die photographische 
Wirkung zu erhöhen, der Scliirm mit i'aWo^ statt des sonst üblichen CtiS bestrichen. 

Zenueck stellte sich nun die Aufgabe, auf dem Schirm der Kathudenröhrc selbst die 
Stromkurven zur Darstellung zu bringen. Als ablenkende Spulen benutzte er drei Arten, 
die paarweise zu beiden Seiten des Diaphragmas angebracht 
waren. Von diesen Spulen hatten Nr, 1, 2 und 3 bezw. 2C5, 

1740 und 1G400 Windungen und bezw. 0,24, 6,14 und 10-15 Ohm 
Widerstand. Sie waren 10 cm lang; der innere und äussere 
Durchmesser betrug 5 bezw'. 1,5 ein. 

Von diesen Spulen wurden zwei Paare dicht am Dia- 
phragma befestigt. Das eine Paar 
wurde von dem zu untersuchenden 
Wechselstrom durchflossen und ver- 
ursachte ein Schwingen des Kathoden- 
fleckes in einer zu den Spulenachscn 
senkrechten Richtung. Das andere 
Spulenpaar wurde von einem Strom durchflossen, der innerhalb einer Periode des Wechsel- 
stromes von Null begiuuend linear bis zu einem gewissen Betrag austieg; am Ende der Periode 
sprang er auf Null zurück. Die Ablenkung, weiche dieses Spulenpaar hervorrief, war senk- 
recht zu der erstereu, sodasa auf dem Schirm auf diese Welse die Stromkurveu selbst erschienen. 

Die Aufgabe, einen Strom zu bekommen, der innerhalb einer Periode von Null an- 
steigend proportional der Zeit wächst, ist in folgender Weise gelöst worden, die der von 
Wein hold angegebenen {EkktTotevhn. ZtiUchr. i.V. S.300. t8'*2) sehr äbulieb ist. Mit der 
Achse der Wechselstrommaschine ist eine Welle verbunden, auf welcher eine Scheibe sitzt. 
In den Rand der Scheibe ist ein isolirtes Widerstandsbiech eingelassen, dessen Enden .1 zu 
zwei isollrlen Schleifringen .4, Ä, (Fig. 2) führen. Wird an J, ein Element E gelegt, so wird 
das Blech von einem konstanten Strom durcliöossen. Auf dem Rande der Scheibe schleift ein 
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Kontakt C, welcher mit dem einen Pol der Ablenkungrsspulen in Verbindung steht, während 
der andere zur Bürste *1, führt. ASC ist also ein Nebenschluss zu einem Widerstand, dessen 
Grösse, innerhalb einer Periode von Null an proportional der Zeit wächst. Ist der Widerstand 
des Nebenschlusskrclsea hinreichend gross, seine Zeitkonstante hinreichend klein, so durch- 
fliegst die. Spule S ein Strom von der geforderten Eigenschaft. 

Zenneck prüft durch besondere Versuche die Genauigkeit der Methode und stellt 
durch mehrere Abbildungen ihr« Anwendbarkeit dar. 



'Sen ersehienene Bücher. 

M. d*Ocagoe, 7Vni/tf rfc Xmiograp/iit:. gr. 8*. XIV, 4 h 0 S. m. 177 Fig. und 1 Tafel. Paris, Gau- 
thier-Villars 1899. 11,20 M.; gcb. in I.K*d. 13, GO M. 

Der Verfasser hat sich durch zahlreiche Arbeiten über die Hecbnungsbülfsmittel, die 
man im Französischen als bezeichnet, bekannt gemacht; nicht weniger als 3ü Num- 

mern zählt das Vcrzeichiiiss seiner Schriften über diesen Gegenstand auf. Im Jahre 1891 
gebrauchte er zuerst den Ausdruck Sumotjritpttie (graphische Darstellung mathematischer 
Gesetze, eauoc Gesetz). Zuvor hatten meist nur einzelne spezielle Anwendungen der Nomo- 
graphie besondere Namen erhalten, z. B. die Arithm>ft'npte Uneaire von Pouchet (1795), der 
Calcul jHxr It tra'ü von Cousinery (1840), die Anainorphose von Lalanne (1843). In Frank- 
reich erhielten dann, während mau in Deutschland au deu Bezeichnungen ..graphische TafeP, 
, graphische Rechnung", „graphisch-mechanische Rechnung*^ u. ä. festhielt, alle solche Vor- 
richtungen den Namen „oiflyi/e*’; man bezeichnet so sowohl die „graphische Tafel“, die z. B. 
nur eine Zahlcntabellc mit zwei Eingängen wegen der unbequemen kreuzweisen Inter- 
polation in einer solchen Tafel jetzt vielfach ersetzt als auch die graphische Tafel zur 
graphisch-mechanischen Rechnung, wie man hier in Deutschland besser und bezeichnender 
sagt, und wobei neben dem in der Tafel Gegebenen noch eine graphisch-mechanische Operation 
(Ziehen eines Fadens, Verschieben eines durchsichtigen Blattes mit einer Geraden oder Kurve 
oder Schaar von Linien u. s. f.) iiolhwendig wird. Eine bestimmte, neben den ersten Abaci mit 
isopletlicn Linien, in letzter Zeit viel benutzte Art von graphisch-mechanischen Tafeln, die zuerst 
die der isoplethen Punktreihen, dann die der ,pinnU Iness, ist vor kurzem von Mehmke 

in glücklicher Verdeutschung als „Methode der fluchtrechten I*unkte* bezeichnet worden. 

Alle seine eigenen Arbeiten und die Anderer (von den Aelteren ist besonders der schon 
zUirtc Lalanne wegen der sehr wichtigen Verstreckung krummliniger Isoplethen zu nennen, 
eine Methode, die dann von Massau vorallgetneincrt worden ist, von den Neueren neben 
d’Oeagne selbst Lallemand mit seinen ^Abtufum htsagonaux"^ Goedseels mit der Verall- 
gemeinerung der isoplethen Punktreihen trnm>rcrMtUs yw^/com/u«*. Mehmke mit neuen 
Anwendungen der logaritbmisehen Anainorphose) fasst der Verfasser nun in diesem starken 
Band zusammen und er flicht dabei eine solche Menge der allervcrschicdensten Anwen- 
dungen auf bestliuiiite Beispiele ein, dass die Herstellung der graphischen und graphisch- 
mechanischen Kechnungshülfsmittel in anderen Fällen sehr erleichtert wird. Das Schluss- 
kapitel des W'erks beschäftigt sich sehr allgemein mit dem möglichen Methoden der ebenen 
Darstellung von Gleichungen zwischen einer beliebigen Zahl von Variabein. 

Es ist ganz unmöglicb, in einem kurzen Referat eine auch nur einigermaassen ins 
Einzelne gehende Vorstellung von dem Inhalt des Werks zu geben. Man muss sagen, dass 
die Anwendung graphischer und graphisch-mechanlsclier Uechuungshülfsmittel in vielen 
Fällen angezeigt wäre, In denen sie bis jetzt nicht üblich ist. Auch für die Instrumenten- 
kunde und verwandte Gebiete bestehen sehr zahlreiche solche Fälle. Ich kann aber hier 
diese einzelnen Fälle so wenig aufzählen, wie die hierhergehörigen Beispiele, die d'Oeagne 
in seinem schönen W'erkc ausführt, muss mich vielmehr auf dessen uochtnalige allge- 
meine Empfehlung beschränken. Hammer. 
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lieber Spektralapparate mit drehbarem Gitter. 

Von 

H«b« Iiehnann io Frolburg I. Dr. 

Die nachfolgende Mittbcilnng soll einen Beitrag zur Handhabnng des verbesserten 
„kleinen Gitterspektrographen“ von C. A. Steinbeil Söhne in München bilden'). 

i. Scheinbare und wahre Dispersion, Bei den meisten Gitterspektralapparaten bleibt 
der Einfallswinkel für alle Messungen konstant, und nur das Fernrohr oder die 
Kamera wird bewegt. Folgende Betrachtung bezieht sich aber auf Apparate, bei 
denen nur das Gitter gedreht wird, während Fernrohr oder Kamera mit dem Kolli- 
mator einen konstanten Winkel bildet. Das Produkt aus dem Kosinus dieses halben 
Winkels und der doppelten Gitterbreite ist nach Lippich’) die Konstante des Appa- 
rates, die aber nur für das Fadenkreuz gilt. Vergleicht man nun mit Fernrohr und 
Fadenkreuz die Dispersion von Spektren derselben Ordnung auf beiden Seiten des 
Hanptbildcs, so wird man für beide Seiten dieselben Werthe linden. Diese Werthe 
entsprechen aber nur der scheinbaren Dispersion. Für Apparate mit drehbarem 
Gitter und konstantem Beobaclitungsort gilt also der Satz: 

Die scheinbare Dispersion ist auf beiden Seilen des Hauplbildes gleich. 

Die wahre Dispersion könnte man aber hier nur ermitteln durch Drehen des 
Fernrohres bei konstantem Einfallswinkel. Da das aber im Allgemeinen bei diesen 
Apparaten nicht möglich sein wird, eben weil Kollimator und Fernrohr fest gegen- 
einander stehen, so bleibt nur der Weg der objektiven Darstellung von Spektren. 

Auf diesem Wege liabe ich nun an einem solchen Apparat die anfangs frappi- 
rende Beobachtung gemacht, dass die wahre Dispersion von Spektren derselben Ord- 
nung auf beiden Seiten des Ilauptbildes so sehr verschieden sein kann, dass sich die 
Dispersion beim Uebergang von der einen zur anderen Seite verdoppelt, wie ein 
unten angegebenes Beispiel zeigt. 

Man könnte daran denken, dass die vom Gitter ausgehenden Strahlenkcgel 
beim Uebergang von der einen zur anderen Seite des Ilauptbildes von der photo- 
graphischen Platte jedesmal unter einem anderen Winkel geschnitten werden, dass 
sich also dann die Dispersion nur scheinbar ändert. Das ist aber nicht der Fall, 
weil ja die Normale der photographischen Platte immer die Dreliungsachse des Gitters 
schneidet. 

2. Die Gittergleichung. Die Erscheinung ist vielmelir nur dadurch zu erklären, 
dass sich bei Drcliung des Gitters der Einfallswinkel und der Bengungswinkel oder 
Austrittswinkel für einen konstanten Beol)achtungsort ändert. 

') Diese. Xeilschr. iS. S. 2b0. 1898. 

*) Diese Zeitechr. 4, S. 4. !8 h4. 

I. K. XX. 13 
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Bezeichnet man in Kig. 1 mit e den lialben Winkel, den die Normale der Plaue 
GP, und Kollimator C mit einander bilden, und rechnet man die Stellung der Gitter- 
normale 60 als Nullstellung, so wird bei dieser Stellung im Punkt P, der photo- 
graphischen Platte das Hauptbild fixirt. Dreht man nun das Gitter um a Grad nach 
rechts oder nach links, so wird immer nach der Interferenztheorie die bekannte 
Gittergleichung gelten 

«I i, = A sin (a + »)-}- A sin (r< — #) 1) 

worin m die Ordnungszahl und A die Gitterbreite bedeutet. Es wird dann ein 
Spaltbild der Wellenlänge an dieselbe Stelle P, fallen, wohin vorher das Haupt- 
bild Hel. 

Ist a<c, SO gilt wieder fhr beide Seiten ein und dieselbe Gleichung 

m A, = A sin (# -p «) — A sin (* — «) 1') 

Es soll der Fall 1) behandelt werden; der Fall 1') ist ganz analog. 




Fl». ». 



Fis. s. 



Die Gleichung 1) gilt also für beide Drcbungsrichtungen, d. h. die Wellenlänge A, 
wird jedesmal genau in demselben Punkte P, der Platte fixirt werden. Der Unter- ^ 
schied der Gleichung 1) für beide Seiten liegt nur darin, dass Einfalls- und Austritts- 
winkel vertauscht werden. 

Ist nun /I, ein blauer, A, ein rother, stärker abgelenkter Strahl (Fig. 2), und be- 
zeichnet man mit o>, ihren Richtungsunterschied, so gilt für die Wellenlänge i, die 
Gleichung 

ml, — A sin («-(-*) -H A sin (fl — # -f- w,) 2' 

Es ist der Austrittswinkel o — e für A, um w, gewachsen. 

Dreht man nun das Gitter um a Grad nach links, so wird (Fig. 3) der Austritts- 
winkel a + s um tu, Grad verkleinert für i,, da ja jetzt /, links von I, fällt für die 
symmetrische Ordnung. Man hat also die Gleichung 

» 1 1, = A »in (« -t - 1 — «,) -p A sin (n — *) 3' 

Zunächst möge bewiesen werden, dass die Kichtungsunterschiedc tu, und tu, 
nicht gleich sind. 

3. Bf neu, daet tu, + tu,. Aus den Gleichungen 2) und 3), die man auch schreiben 

kann 

AlQ [n — (# — * (i>i)J ^ — bin (er -h 0 ) 

bin [« H- (# — lüj)] = — sin (ff — f) 8’) 
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kann man folgern 

sinn cos (f — oii) — sin (» — u,) cos n = — sin(n + () .... 4) 

sin « cos (i — wj) -1* sin (s — w>) cos n " — sin (n — s) . . . . 5) 



Wäre tU( 



tu, = tu, SO folgt durch Addition von 4) und 5) 

2 sin n cos (» — u) = (“ + *) + S'n (o — •)] 

n • , \ 2 1« i, „ . 

2 sin n cos (f — Ul) = — ^ 2 sin n cos s 



cos (i — u») 



>» ;li 
h sin n 



— cos t 



6 ) 



Kerner folgt durch Subtraktion von 4) und 5) 

2 cos o sin (s — Ol) — sin («-!-#) — sin (n — s) 

2 cos tt sin (e — tu) =i 2 cos n sin t 

sin (s — Ul) = sin s 7) 

Nun gilt aber die Beziehung 

cos (t — lu) = — ain’(s — lo) . 

Demnach resultirt aus 6) und 7) die Ungleichung 

cos f 4= — sin’ * 8) 

4 sinn 

d. h. nur für ^ = 0 ist oi, = m,. 

Wenn also der Richtungsunterschied eines Strahles und des Hauptstrahles, 
der ja mit dem Strahl der Wellenlänge 0 zusammenfällt, ermittelt werden soll, so 
ist dieser Unterschied für beide Seiten des Hauptbildes der gleiche, denn das Ilaupt- 
bild folgt ja dem Reflexionsgesetz, wonach gilt 

0*1 ^ 2 a US3 IÜ.J 9 ) 

4. Differentialgleichung. Die Diskussion wird wesentlieh einfacher, wenn man die 
Betrachtung für kleine Intervalle dX und du* anstellt. Durch Kombination der Glei- 
chungen 1) und 2), sowie 1) und 3) erhält man 

sin (« — s -(- rfni,) — sin (n — ») = ™ (A, — A,) 
sin (ß -i- # — diu,) — sin (ß 4- ») = (A| — A,) . 



Da nun dem kleinen dw auch nur kleine WellenlängendifTcrenzen entsprechen, 
so kann man die Differentialgleichung bilden 

m di 



d sin (ß — ») = 



— ß Bin (ß -t- s) — - . — 



Führt man die Differentiation aus, so erhält man 
cos (ß — s) • rf(ß — i) — 

— cos (ß -4- #) • '/ {ß 4- #) = 

oder, da die Aenderungeu von (« — s) und (a i) nichts Anderes als die Richtungs- 
Unterschiede dta, und dw, von X, gegen X^ sind. 
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— f/wj « 



m • dl 

b • COR (a ~ ») 
m^dl 

b . cos (« 4- ♦) 



10 ) 

11 ) 



Das negative Vorzeichen von dw^ sagt aus, dass die Aenderung der Wellen- 
länge mit (a -4- e) im entgegengesetzten Sinne erfolgt wie mit (a — s). 

Dividirt man die absoluten Werthe der Gleichungen 11) und 10) durch ein- 
ander, 80 erhält man folgende einfache Beziehung 



r = 12) 

»a»| COS (ff 4-*) 

Da nun rf<u, und d<u, die Dispersion für unendlich nahe Wellen repräsentiren, 
so gilt der Satz: 

/’ar aile Gitter ist das Verhdltmss der tcahren Ihspersion von Spektren derselben 
Ordnung, aber verschiedener Seiten, bei symmetrischer Gitterstellung a und gleichem lieob- 
achtungsort s proportional den Kosinus der zugehörigen Em/ailsicinkel, oder umgekehrt 
proportional den Kosinus der zugehörigen Austrittsxeinkel. 

Es möge noch bemerkt werden, dass sich die Beziehung 12) auch durch Diffe- 
rentiation der Gleichung 1) ableitcn lässt 



mk = A sin (« -b t) -i- Ä sin (« — s). 



Die Aenderung der Weilenlänge mit dem Austrittswinkel, der bei Drehung des 
Gitters nach rechts aus der Nullsteilung gleich a — e, nach links gleich o £ ist, 
wird dann 

- cos (n — ») = 



dl 



d(a-s) 



di 

diü, 



Daraus folgt 



dl h ,,, dl 

ZT , — : — t — — cos (“ + •) = -j — • 
d(rt + s) w nwj 

dtoj cos (« — f) j, 

rfio, cos (n -t- s) 



5. Diskussion von Gleichung 12). In 3. war schon dargelegt, dass nur dann < 0 i = 
Ol, = 2 a wird, wenn der Richtungsunterschied von 1, mit dem Hauptstrahl bestimmt 
werden soll. 

Andere Fälle lassen sich aus Gleichung 12) ableiten, 

a) Für n — « 0 wird V^= 1 also <c, — w, (Für « — 0 wird auch 1, — - 0). 

Es würden alsdann cinfallender Strahl, Gitter- und Plattennonnale Zusammen- 
fällen, und man wird links und rechts vom Uanptbild aus gerechnet Spektren der- 
selben Ordnung in gleicher Dispersion fixiren können. 

Lässt man jetzt cinfallcnden Strahl und Plattennonnale noch zusammenfallen, 
dreht aber die Gitternormale um a Grad, so gilt der Fall 

b) Für # = 0 ist cbeufallä F s 1 uud a-i = . 

Mau misst also jetzt von einem dem a entsprechenden Strahl 1, aus, der mit 
der Plattennormale und dem einfallenden Strahl zusammennUlt, bis zu einem be- 
liebigen Strahl X,, und man wird für die symmetrischen Gittcrstellungcn a dieselben 
Wertlie o> erhalten. 

Lässt man die Plattennormale mit dem einfallcnden Strahl den Winkel 2 s bilden, 
so wird die Nullstellung des Gitters durch die Halbirende von 2e repräsentirt, und 
es gilt der Fall 

c) Für « — 0 wird wieder P=5 1 und dot, ^dia^ (Für i» = 0 wiril i, =0), 
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Es würde hier für o = 0 auch ^,=0 sein, und der Fall sagt aus, dass für 
Strahlen, die dem Hauptbild unendlich nahe sind, die Dispersion auf beiden Seiten gleich 
ist, entgegen dem Fall a), der auch für endliche Entfernungen gilt. 

Nur dann kann man also bei konstantem Beobachtungsort t durch symmetrische 
Drehung des Gitters gleiche Dispersion von Spektren derselben Ordnung erhalten 
wenn die Beobachtungsrichtung mit der Einfallsrichtung zusammenfhllt. Apparate 
dieser Konstruktion giebl es, wenigstens für sehr kleines s. 

Für die Fälie a), b) und o) wird V oifenbar ein Minimum: 

i 13; 

Die obere Grenze erreicht V für den grösstmöglichen Drehungswinkel des Gitters; für 



wird 






Für a = c resultirt der Werth 

»a 



1 _ 

cos2< 



14) 

15) 

16) 



6. Anwendung. I. Will man mit einem Apparate mit drehbarem Gitter absolute 
Wellenlängenbestimmungen vornehmen, so wird man sich der Gleichungen 2) und 3) 
bedienen. Eine Normalwellenlänge') von der aus gemessen werden soll, bringt 
man in die dem konstanten Winkel e des Apparates entsprechende Lage F, durch 
Drehung des Gitters um a Grad aus der Nulllage, welche Drehung sich nach Lippich’s 

Gleichung sin « = = g ^ bestimmt, und macht die Aufnahme. Alsdann hat 

man nur den Abstand der beiden Linien 1, und i, zu messen und diese Messung auf 
Winkelmaass <o umzurechnen, um nach den Gleichungen 

Aj = “ [sin (a — « 4- Ol,) -f- sin (a + *)) 

Aj — [sin (« + # — wj) 4- sin (« — s)) 



für die symmetrischen Gitterstellungen a die unbekannte Wellenlänge A, zu berechnen. 
Indem man immer die Messungen bei symmetrischen Gitterstellungen vergleicht und 
auch höhere Ordnungen heranzieht, kann man eine grosse Genauigkeit erreichen. 
Liegt Aj nahe an A,, so genügen die Gleichungen 10) und 11) zur Bestimmung von A,. 

U. Einfacher und von grosser Genauigkeit ist die relative Wellenlängenbestim- 
mung. Einfacher deshalb, weil eine einzige gute Aufnahme meistens schon genügt; 
die Genauigkeit hängt aber von der Kenntniss der Wellenlängen des Vergleichs- 
Spektrums ab. Für die relative Wellenlängenbestimmung durch Benutzung der Ueber- 
einanderlagerung von Spektren verschiedener Ordnungen, welche Methode zuerst 
Langley angewendet hat, gilt nach der Theorie der Gitter 

m A = A sin a , 

wobei m die Ordnungszahlen 0, 1, 2, 3 . . . bedeutet. Es fallen also die Wellenlängen 
A| = 2 Aj = 3 Aj = ... n hfl = t/t A., 

übereinander, sodass man durch Verschieben der Platte in ihrer Ebene parallel den 
Spcktrallinien, oder besser durch Verschieben eines Spaltes, der die halbe Höhe des 



') Wie aus 5. und 3. hervorgeht, kann man die Normalwollentänge A, ganz entbehren, indem 
man das Hauptbüd als solche betrachtet. Für Spektren 1. Ordng. bei SteinheiPs Apparat gut an- 
wendbar (für violett). 
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Spektrums besitzt, vor der Platte') das unbekannte X„ durch das bekannte des 
Vergleichsspcktrums messen kann. Es ist dann 




Nimmt man nun Messungen bei symmetrischen Gittcrstcllungen vor, so tritt die 
oben erwähnte Dispersionsänderung I' ein. Bis ist nun zu untersuchen, inwiefern da- 
durch die Genauigkeit der Messungen beeinflusst wird. 

Für die Welienlänge der n-ten Ordnung gilt nach Gleichung 2) und 3) 

n = A sin (n -t- *) + * »in (b — > + <»i) 
n A„ — Ä sin (b “h * — lu,) -4- A sin (« — s) . 

Nun giit aber für eine mit -l, zusammenfallende Wellenlänge i„, die dem Ver- 
gleichsspektrum angehören möge, die Gleichung 17) 

I« = n 1, . 

Daraus folgt aber 

w 1^ = A sin (« -4- 0 + ^ s*n (« — » -4- w,) ) 
m = A sin (n -4- s — wj) + A sin (b — e) j 

Das heisst aber, dass dem 1, dieselben Richtungsunterschiede <u, und «>, für 
symmetrische Gitterstellungen entsprechen wie dem 1,, dass also die relatwe Lage des 
zu messenden und des Vergleichs-Spektrums durch die Dispersionsänderung P nicht beeinflusst uürd. 

Dieses Resuitat stimmt auch überein mit der Gleichung 12) 

P cos (b — s) 

cos (b -4- s) * 

worin ja die Wellenlänge als solche gar nicht vorkommt’). 

III. Bei Messungen mit Fernrohr und Skale ist für symmetrische Gitterstellnng 
ebenso die Dispersionsänderung 1’ zu beachten. Man bringt die Normalwellenlänge 1, 
ins Fadenkreuz und bestimmt 1, nach Formel 10) und 11), worin dtu, und dw, die 
in Bogenmaass ansgedrückten Abstände A, — A, bedeuten, die mit der Skale gemessen 
werden, welche in geeigneter Weise vorher geaiebt wird. 

7. Graphische Darstellung von P. Es ist von praktischem Interesse, die Dispersions- 
ändemng P für den Spektralapparat durch graphische Interpolation ein für allemal 
festzulegcn, um aus der Kurve für beliebige symmetrische Gitterstellungen das P zu 
ermitteln. Zu diesem Zwecke wird man nach Formei 12) 

p CO» (b — *) 
cos (b -f- s) 

als Abszisse die Winkel a, als Ordinate das zugehörige P anftragen. 

Nach 5. Gl. 13), 15) und 16) erhält man den reellen Kurvenast von P, während 
die periodischen Aeste nicht realisirt werden können, da ja für 



die Einfaliswinkel 



B >• 



n 

~ö 



s 



B -f* * > 



n 

2 



') Unter Anwendung eine» geeigneten Filtere, dae bei der Aufnahme von das verdeckt 
und umgekehrt. 

’) Verfasser hatte Gelegenheit, die Messmethoden I und II an zwei Exemplaren des Sleinheif- 
sehen kleinen Gitlerspektrographen zu erproben, und wandte mit Erfolg Methode II an zur Bestim- 
mung der ultrarothen Sjyektren der Alkalien Na, K, Li, Cs, Hb, Ca, ßa, Sr, In und des Sonnen- 
spektrums sowie von Fe, die er mit Hülfe besonderer Platten sowie eines besonderen Filters photo- 
graphiren konnte, eine Arlieit, die demnäciist veröffentlicht wird. 
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und 

" — » > 2 ' 

werden, was nicht möglich ist. 

Je kleiner £ ist, um so weniger aufsteigend ist I’, um für £ = 0 in eine Horizon- 
tale überzugehen. 

8. Beitpitl. Wie gross bei einem Apparat mit drehbarem Gitter das Dispersions- 
verhllltniss l' praktisch werden kann, soll folgendes Beispiel zeigen. 






Fl(. 5. 



Fig. 5 stellt zwei Aufnahmen des rothen Endes vom Sonnenspektrum III. Ord- 
nung bei symmetrischer Gitterstellung dar, die Gruppen o und A. Für diesen Fall 
wurde am Theilkreis abgelesen a = 44,00“. Nach Lippich ist die Konstante des 
Apparates 

k = 2 tt coA * , 



die man mit Fernrohr und Fadenkreuz aus der Gleichung für bekannte I bestimmt 



Es wrurde berechnet 
Die Gitterbreite betrug 



Jl - — 4 * sin R . 
k = 3,2629 . 10”* mi«. 
ft 586'** mm. 



Es ist daun 



Demnach ist 



COA t 




.3,2629^586 

2 . 10 ’ 



cos (rt — a) cos 26,95“ 

cos (r 4- a) cos 61,05“ 



1,8415 



für die Gegend von 755,5 /a/i, welche Wellenlänge sich aus 

_ 4 sin 44“ 

^ .3 

bestimmt. 

Vergleicht man die beiden Spektren von Fig. 5') so findet man, dass sich ihre 
Dispersionen in der That fast wie 1 : 2 verhalten. 



') Diese Spektrogramme sind am 1. August 1899, 5“ Nachmittags aufgenommen mit Hülfe 
eines komplizirten Prismenülters. Die Spaltweitc betrug 0,05 m;n, die Exposition 10 Minuten. Man 
sieht also, dass trotz dieser Thatsachen der Steinheil'sche Apparat sehr lichtstark ist. Die Em- 
pfindlichkeit der Platte war für vl- Licht etwa 0,25“ W. 
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Für die meisten Spektralupparatc wird man noch dioptriscbe Korrektionen mit 
in Kechnnng ziehen müssen, wenn nicht Konkavgitter angewendet werden. 

9. IMe Autu-erlhung der mit llSI/e des ^StemheiC sehen Spektralapparates'^ erzeugten Speltro- 
gramme. An einem Messungsbeispiele sollen hier einige Methoden zur Bestimmung der 
Wellenlängen von Spektren, die mit dem Spektralajiparat mit drehbarem Gitter Photo- 
graphin werden können, erönert und ihre Brauchbarkeit verglichen werden. Zu- 
gleich wird dieses Beispiel ein Licht auf die Leistungsfähigkeit des Steinheil'schcn 
Apparates werfen. 

Als Beispiel wurde das linienreiche Eisenspektrum gewühlt, von dem in der 
II. Ordnung eine Aufnahme mit engem Spalt (0,025 mm) gemacht wurde. Die Linien 
waren scharf und klar (es genügte eine Momentaufnahme) und konnten mit Hülfe 
des vorzüglichen Atlas von Kaiser und Runge') mit Leichtigkeit definirt werden. 
Sodann wunle mit Hülfe eines Kalhetometers, das mit einem Mikroskop von 15-facher 
Vergrösserung und Fadenkreuz versehen war, die Lage von 9 besonders gut definirten 
Eisenlinien bestimmt, deren Wellenlängen der Tabelle von Kaiser und Runge ent- 
nommen wurden. Die mittelste dieser Linien wurde als unbekannt angenommen und 
ihre Wellenlänge aus den Abständen von den bekannten anderen 8 Linien berechnet. 
Hierbei wurden drei Methoden angewandt. 

/. Die Methode der einfachen Proportion. Hierbei wurde die Annahme gemacht, 
dass sich die Wellenlänge für kleine Intervalle proportional dem Abstand vom An- 
fangspunkt ans ändert. Die Tabelle 1 giebt das Resultat wieder. 



I. 



^ i 


P 


k, 


J 


-1’ 


Mittlerer Fehler der einz. Beob. 


398,187 


5,39 


407,599 


+ 0,073 


0,0053 


„ /JTJ' ,0.0596 


400,533 


5,99 


678 


— 0,006 


0,0000 ' 


'■-V.-.-T-y--,- 


402 196 


6,44 


893 


— 0,221 


1 0,0488 


403,459 
fi„ = 407,672) 


6,76 

7,88 


693 


-0,021 


1 0,0004 


F = )'Ö,008.5 — ± 0,092 pu 


410,7.58 


8,69 


696 


— 0,024 


, 0,0006 




411,8t;2 


8,99 




, -1- 0,006 


1 0,0000 




412,768 ! 


1 9,24 


630 


-1- 0,042 


0,0018 




413,706 


9,49 


020 ' 


‘ -t- 0.052 


0.0027 






Milteb 


: 407,684 


AJ’ 


= 0,0.596 





Hierbei wurde zunächst der Skalcnwerth s bestimmt, indem immer symmetrisch 

dieser Werth «, = ^ = — — — u. s. w. gebildet und daraus das Mittel gezogen 
Pi— P. ;*» — Pi 

wurde. Einem Millimeter entsprachen 3,780 pp. Dieser Werth » wurde dann der 
Reihe nach mit p — p^ multiplizirt; das Resultat ergiebt die Wellenlängendifferenz 
i — wenn man diese zu h addirt, so erhält man die in der mit ^ bezeichneten 
Kolumne enthaltenen Werthe. Die mit J überschriebene Kolumne enthält die .\b- 
weichungen der einzelnen Messung vom wahren Werth 407,672 (nicht vom Mittel). 
Der mittlere Fehler der einzelnen Beobachtung F = 0,092 pp ist recht beträchtlich, 
wenn man berücksichtigt, dass der Xonius des Kathetometers 0,02 mm genau gab, 
während man 0,01 mm noch sehr gut schätzen konnte, was einen Fehler von nur 
0,0378 pp bis 0,0756 pp bedingt, da, wie oben gesagt, 1 mm 3,780 pp umfasst. 

Demnach ist für genauere Messungen die Methode der einfachen Proportion 
nicht brauchbar. 

') Kaiser und Runge, Ahhandt. d. Akad. d. U7ss. r« Bertio 
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Genau genommen, ändert sich ja die Welienlänge nach dem Gesetz 

l — £ sin rr , 

dl , 

, - = Ä cos « . 
du 



Da nun der Winkei a dem Abstande der l oder dem Bogen, welcher von den / 
begrenzt wird (was ja für kleine Intervalle dasselbe ist), proportional ist, so kann 
man die Wellenlängendifferenz dl bestimmen aus einer transzendenten Kurve der p, 
der .Ablesungen am Kathetometer. Für praktische Zwecke wird man jedoch eine 
parabolische Kurve zu Grunde legen, wie es in folgender Methode ausgeführt ist. 

II. Methode der kleinsten Quadrate. Man betrachtet die Wellenlänge als parabo- 
lische Funktion ihres Abstandes p 

l = hp + cp‘+ .... 

Ebenso gilt für I eine andere Wellenlänge, von der aus die unbekannten Linien 
berechnet werden sollen, 

l' = ip' + cp'^ + ... . 



Durch Subtraktion erfolgt 

l — l' — p')-+-c(p’ — p'*)-!- 



Die weiteren Glieder werden vom dritten ab vernachlässigt. 

B'unktion „ , ,, ,, 

F = l — l' = 4(p — p ) c(p' — p’’). 



Man hat also die 



Die Konstanten 4 und e wurden nun aus zwei Gleichungen berechnet, aus 
F, = l, — I,, und F, — J,. Dann wurden nach der Methode der kleinsten Quadrate 
aus sämmtlichen Beobachtungen die Korrektionen von 4 und c, ß und p, nach fol- 
genden Gleichungen berechnet 

, dF dF 
Sb 






+ r^ 



de 



ß-Z 



dF 
de ■ 



y{dF 

■^■^[de 



0F|> 



= Z{li-R) 
ZQl-R) 



dF 

04 

dF 

de 



worin B die beobachtete oder bekannte Wellenlängendifferenz, li die mit 4 und c be- 
rechnete bedeutet. Für die korrigirten Konstanten ergaben sich die Werthe 

4-1-^ = -1-3,94640 I 
c-t-y = —0,01099 I 

Nun wurde mit der Gleichung 



i - 1, = 3,946 40 (p - Po) - 0,010 99 (p> -pß) 
das unbekannte lg bestimmt. Das Hesultat ergiebt folgende Tabelle. 



II. 



1 1 


1 

P 


i|> 1 


J 


-J’ 1 


Mittlerer Feliier der eioz. Bcol». 


898,187 
400,53.9 
402,196 
403,4.59 
(i„ = 407,672] 
410,758 
411,862 
412,768 
413.706 


5,39 1 

5.99 ! 

6,44 1 

6,76 1 

7,88 
8,69 

8.99 
9,24 
9,49 


407,650 

715 

6,53 

699 

708 

688 

65s 

660 


— 0,022 i 

■+■ 0,048 

— 0,019 
-)- 0,027 

-(-0,036 
-f- 0,016 

— 0,014 
; — 0,012 


0,0005 

0,0018 

0,000-1 

0,0007 

0,0013 

0,0003 

0,0002 

0,0001 


/2J’ /Ö.ÖÖ53 

^ = ]/7-i = y-7 - 

F = I'0,00076 = ± 0,027 pu 

1 




Mittel: 


407,679 


2’J’ ^ 


= o,oo5;i 
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Nun ist die Bestimmung der korrigirtcn Konstanten b + ß und e + y sehr um- 
ständlich und langwierig. Deshalb wurde eine Methode ersonnen, die zugleich mit 
möglichst wenig Rechenarbeit eine genügende Genauigkeit aufweist. 

III. Methode nach der Theorie der Gittere. Das gemessene Stück des Spektrums gehörte 
der II. Ordnung der linken Gitterseite an. Ferner war bei der Aufnahme der kon- 
stante Winkel e>a, d. h. es gilt die Gleichung 1' für die Wellenlänge, welche dem 
Fadenkreuz des Fernrohres entspricht 

wi I s= A ein (a -f- a) — b sin (# — «). 

Demnach gilt für ein beliebiges ). auf der photographischen Platte 
mX — b ein (* -I- « -H du») — b sin ^ n) , 



worin dui den Zuwachs des Austrittswinkcls bedeutet, gemessen von der dem Faden- 
kreuz entsprechenden Wellenlänge aus. Nun sind aber die auf der Platte gemessenen 
Abstände der h gleich den Bögen'), die den Differenzen der zu den I gehörigen Aus- 
trittswinkel proportional sind. Um also ein unbekanntes ^ aus bekannten i be- 
rechnen zu können, bilde man, indem man den Austritts- und Einfallswinkel be- 
zeichnet mit 

A -f- rt -h «u» = r; A — « = I , 



die Beziehungen 



f/t Iq = b sio Tq — b sin i 
I« I = A sin r — A sin i 



IKn) 
18 b) 



Durch Subtraktion erhalt man 



'« (Ao — A) = A (sin r„ — sin r) . 

Die rechte Seite behandelt man folgendermaassen weiter, indem man sie als 
Funktion der Differenz der Austrittswinkel betrachtet, 

sin r„ _ sin r = /(r, — r) 

oder 

sin (r dr) — sin r = / (dr). 

Nach der Reihe von MacLaurin entwickelt, erhält man 

. - dr dr"* . dr* 

sin (r -(- ar) — sin r = 0 -t- , cos r — sin r cos r -+- . . . 

1 • •>' 



In Wirklichkeit misst man aber die Differenz der zu dr gehörigen Bögen, die 
dem dr proportional sind. Es gilt also 

R-dr ~ de 19) 

worin de gleich dem gemessenen p — pg ist, wie diese Grösse früher bezeichnet wurde. 

Dieser Proportionalitätsfaktor R ist nun eine nene Konstante dee Apparates, die 
man ein für allemal bestimmen kann. R ist proportional der Bildweite oder vielmehr 
der Brennweite in diesem Fall (wegen des parallelen Strahlenganges) des Objektives 

der Kamera. Messen lässt sich R nicht mit Genauigkeit, wohl aber berechnen, indem 

man aus einem beliebigen Spektrogramm die Differenz der Austrittswinkel dr unter 
Zuhülfenahme der bekannten Gleichungen berechnet 

m A, — b sio (a -b « -b du»,) — A sin (a — «) ] 

»« A* = Ä sin (a -b « -b dasf) — A sin (a — n) 1 

Daraus findet man 

dr = du», — du», . 



Unter Berücksichtigung der gemessenen Bögen de, die das Intervall A, — X, 
bilden, ergiebt sich dann 



R = 



nach Gleichung 19). 



de 

dr' 



') Bei Anwendung eines Konkavgittcrs gilt dies ohne Weiteres, wenn man gekrümmte Platten 
gebraucht, die man dann eben ausmisut. Ebenso trifft diese Annahme zu bei Anwendung eines Plan- 
gilters, da ja das photographische Objektiv die Eigenschaft hat, das sphiri.sch gekrümmte Bild zu ebnen. 
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Durch wiederholte Anwendung dieser Methode mirde mit hinreichender Genauig- 
keit der Mittelwerth gefunden für den in Hede stehenden Apparat 

Ä = 191,54 mm '). 



Indem man nun die oben entwickelte Reilie anwendet, findet man zur Bestim- 
mung der Wellenlängendifferenz folgende Gleichungen: 



4,-4 = itr-a 




<!r> dr ^ , 

3f“+ 47 *> 



sior = 
a s=a 

b « 



ml . 

h sin (1 — fl) 

itco»r 

m 

h sin r 

tn 



dr = 



dtt 

n 



. 1) 
. II) 

lila) 
III b) 
IV) 



Es hat sich durch Untersuchungen herausgestellt, dass in Folge guter Konver- 
genz die Reihe nach dem 2. Glied abgebrochen werden kann. 

Indem man nun die Gleichungen 1 bis IV kombinirt, kann man bilden 

4g — 4 = rf» COS V — rf»’ ■ g ... sId r 1 . . . . 20 a) 

m - IC sm R' \ 

sin r = ^ -+- sin (* — B) I . . , . 20b) 

Diese Gleichung 20b) gilt für vorliegenden Fall, d. h. für die linke Gitterseite und 
für f > «. Die anderen Fälle kann man sich aus früheren Gleichungen leicht ab- 
leiten. Für die unserem Beispiel symmetrische Gitterstellung würde z. B. gelten 

Bin r = sm (# — b) — ^ . 

In der Gleichung 20) bedeuten nun die verschiedenen Grö.ssen 
Die gemessenen Abstände ds = p — Po 

Die Gitterbreite A = 586“' mm . . . j 

Der konstante Winkel des Apparates t = 17,0" . . . . ! Konstanten des Apparates, 

Die n. Konstante des Apparates K = 191, .">4 mm . . . | 

Die Ordnungszahl m = 2 | 

Der am Theilkreis abgelesene Winkel « = 14,0» .... I <»<»» Spektrogrammes 

bei welcher Stellung des Gitters die Aufnahme gemacht wurde. Demnach hat man 

für vorliegendes Beispiel zur Bestimmung von 4 q nur 8-mal die Gleichung zu lösen 

4, — 4 = ds • n • cos r — dt' — b sin r 1 , . log a = 0,6488 log c = 7,0689 

1 dann ist: 

sinr = c4 + a | logb = 8,066ö s = 0,0523 

Hat man eine ganze Serie von unbekannten 4„ zu berechnen, so bestimmt man 

ans einem bekannten I die Konstanten c, = a cos r und c, = b sin r und berechnet 

nach der Formel ... 

4g — 4 = »/» • r, — n«’ • r, 

die Serie. Bei der Genauigkeit der Methode genügt eine 2- bis 3-malige Bestimmung 
der Konstanten c, und r, aus bekannten X, die im Intervall in geeigneter Weise zer- 
streut liegen. 



') Dio Aenderung des Faktors H in dem ziemlich beträchtlichen Intervall (15 up) liegt innei^ 
halb der Versuchsfehler. Auch hätte eine geringe prozentische Aenderung von R keinen Einlluss auf 
die Genauigkeit des Resultates der Hauptforniel 20). 
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Jlan erhält folgendes Resultat. 

in. 



l 


P 


Ao 


J 


J» 


Mittlerer Fehler der eioz. Beob. 


398,187 


5,39 


407,631 


-0,041 


0,0017 


„ /A’J*' /0,(Kß2 

^“yn-1 =]/-7- 


400, .u;« 


5,99 


693 


+ 0,021 


0,0004 


402,190 


6,44 


618 


- 0,024 


0,C0ü6 


403,450 

[i^ = 407,072] 1 


6,76 

7,88 


007 


+ 0,025 


0,000*» 


F = f''0,ü0074 = 0,027 pu 


410,758 


8,69 


711 


+ 0,039 


0,0015 




411,802 


8,99 


692 


+ 0,020 


0,0004 




412,768 


9,24 


065 


— 0,007 


0,0000 




413,706 


9,49 


673 


+ 0,001 


0,0000 






Mittel: 


407,676 


V J’ . 


= 0,0052 





Hiermit ist bewiesen, dass die Methode, welche eich direkt aue der Theorie dee Appa- 
rates herteilet, das Minimum dee mittleren Fehlers giebt. Der Huuptvortlieil dieser Methode 
liegt aber im Gegensatz zur Methode der kleinsten Quadrate in ihrer Anwendbarkeit 
über ein viel grösseres Intervall. Diese Thatsachen sind nur möglich in Folge der 
genau bestimmten Konstanten b, B, e des Apparates und a der photographischen Platte, 
eine Genauigkeit, die von der Güte sowohl des mechanischen') als auch ganz beson- 
ders von der des optischen Theiles des Spektrographen abhängt. 

Es möge noch bemerkt werden, dass der mittlere Fehler 0,027 /a/jl noch nicht 
die Grenze der Leistungsfähigkeit dieses Apparates ist. Die Schärfe und Feinheit der 
Spektrallinien lassen die Anwendung eines Kathetometers zn, bei welchem man noch 
die Tauscndtel Millimeter schätzen kann. Nach obigen Erörterungen würde dann die 
obere Grenze des mittleren Fehlers etwa 0,0038 pp betragen, wie auch experimentell 
nachgewiesen wurde. Das angeführte Messungsbeispiel genügt jedoch vollständig, die 
Brauchbarkeit der Methode und des Apparates darzulegen. In diesem Falle hält es 
daher der Verfasser für erlaubt, von der allgemeinen Regel abzuweichen, die die 
empirische Konstantenliestimmung vorschrcibt. 

Dass man, wie eben erwähnt, die Genauigkeit der kathctometrischen Messung 
noch weiter treiben kann, liegt im Wesentlichen an der Anwendung von Lockyer's 
„Methode der langen und kurzen Linien“. Von einem horizontal brennenden Flammen- 
bogen wurde ein verkleinertes Bild auf dem Spalt des Steinhoil’schen Apparates 
entworfen, sodass das Bild der glühenden Kohlen durch die Spaltbacken selbst ab- 
geblendet wurde. Auf diese Weise laufen sämmtllche Spektrallinien in äusserst feine 
Spitzen aus, die ein sehr genaues Einstellen des Fadenkreuzes im Mikroskope er- 
möglichen. Der Haujitgrund der grösseren Genauigkeit der Messung liegt aber darin, 
dass eben in Folge der Spilzenbildung (die in Folge der Abnahme der Dampfdichte am 
Rande des Bogens eintritt), bei engem Spalte das Auflösungsvermögen des SteinheiC sehen 
Gruppen- Antiplaneten der Kamera besser ausgenützt wird. 

') Dor einzige Nncbtheil, den ich schwer empfunden habe, ist das Fehlen eines Nonius an 
dein Verschiebungsmeclmnismus des Olijektives der Kamera. Geht man nämlich von einer Ordnung 
zur anderen über, so macht sich in Folge der Konstitution des Gitters die Fokusdifferenz unangenehm 
bemerkbar. Ebenso muss man für das äusserste Roth und UUmrotli eine sehr subtile Verschiebung 
vornehmen, was ohne Nonius sehr schwer ist. 
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Vereinfachung der selbstthätigen Kolbenquecksilberluftpumpe. 

Von 

F« MeeB«n Id B«rlln. 

Der Rezipient R ist ein Glaszylinder, an welchem sich hei o die zum Barometer- 
rohr b führende Kapillare c ansetzt. Dieselbe besteht wie früher (diete Zaitcbr. 19. S, 148. 
1899) aus zwei Theilen, nur dass jetzt das erste kleine VorgefSss d kleiner ist, etwa nur 
5 ccm enthaltend. Ebenso ist das zweite Gefass / klein; wesentlich ist, dass der untere 
Theil nicht zu geringen Querschnitt (etwa 1 qcm) hat. Das Barometerrohr b steht 
oben in Verbindung mit der Vorpumpe. An den Rezipienten schliesst sich, wie 
bei der früheren Konstruktion, das Rücklauffohr r, unten mit einem Ventil ver- 
sehen, an, ferner das Einlaufrohr e, welches mit dem oberen Theil von R und ausser- 
dem mit dem zum TrockengefUss, Manometer u. s. f. führenden Rohr i verbunden ist. 
Rohr r und e sind unter dem zweiten grossen 
zylindrischen Gefilss B zusammengcsclimol- 
zen, ein übergescliobenes Stück Gummi- 
Bchlauch g verbindet Gefitss B mit dieser 
Leitung r, e. Von B führt ein Glasrolir und 
eine Gummisclilauchleitung n zum Rege- 
lungshahn //; ferner zweigt sich kurz über 
g eine biegsame Leitung I nach dem kleinen 
Xebengefäss D ab, welches an seinem obe- 
ren Ende mit der Leitung n verbunden ist. 

Das GefUss I) hangt an dem Kücken des 
Hahnes //. Der Schwere von l> entgegen 
wirkt ein Laufgewicht G. Die obengenannte 
Vorpumpe steht auch mit dem Hahn II, der 
mehrere Bohrungen besitzt, in Verbindung. 

Bei der gezeichneten Stellung ist durch den 
Halm Verbindung zwischen der Vorpuiupe 
und dem Gefilss B hergestellt. Schlügt der 
Hahn dem Zuge des GefUsses I> folgend 
um, so steht B in Verbindung mit der 
iiusseren Luft. 

Letzteres wird der Fall sein, wenn anfänglich überall der ilussere Luftdruck 
lierrscht und dementsprechend das Quecksilber das GefUss B und D füllt. Tritt nun 
die Vorpumpe in Thiitigkeit, so wird R luftleer gemacht; in Folge dessen drückt 
die äussere Luft das Quecksilber aus B durch das Kohr e nach R. Rohr r wird 
durch das untere Ventil abgeschlossen. Ist das Quecksilber nach / übergestiegen, 
so hat sich das GefUss 1> entleert, sodass nun die Schwere des Uebergewichts G 
den Halm in die gezeichnete Stellung utnschlägt. B wird von der Vorpumpe luft- 
leer gemacht, sodass das Quecksilber durch r unter Oeffnung des Ventils zurück- 
fällt. Hat sich /> wieder gefüllt, so ist hier Uebergewicht; der Halm // schlägt 
wieder um. 

Die Pumpe arbeitet sehr ruhig ohne Geräusch. Das Quecksilber kann in R mit 
grosser Geschwindigkeit einfliessen, ohne dass ein Si>ringcn der Kapillaren e zu be- 
fürchten ist, weil das Quecksilber von oben einlliesst und ferner die zylindrische 
Gestalt des GefUsses R die Geschwindigkeit wegen grösserer Reibung noch mehr ver- 
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mindert. Diese Zyündergestalt gewährt auch den Vortheil, dass man Druckhühe 
gewinnt. Abgesehen hiervon stellen sich die Gcfässc B und li, weil zu ihnen weite 
Glasröhren verwandt werden, billiger wie die sonst üblichen Kugeln und lassen sich 
leichter bearbeiten'). 



Ueber eine Neuerung au Waagen mit automatischer 
Gewiclitsvertauschung. 

Von 

Dr. Han* NtadChasen in Cbnriottcnbur;. 

Bei Waagen ersten Hanges wird die Vertauschung der zu vergleichenden 
Gewichtsstücke automatisch bewirkt, indem z. B. der Gewichtsträger statt der gewöhn- 
lichen Schale in Form eines Kreuzes oder ähnlich gebildet ist (*f-, Y). Bisher war 
es aber, soviel mir bekannt ist, nur üblich bezw. möglich, auf diese Gewichtsträger 
fin Stück aufzusetzen. Hatte man also Gewichtskombinationen zu wägen, z. B. 
200 -b 200 100 g mit einem 500 g-Stück zu vergleichen, so musste man auch in den 

Fällen, wo ein ganz besonderer Schutz der Unterseite der Gewichtsstücke nicht 
erforderlich erschien, seine Zuflucht zu Platten oder Schalen nehmen, die die Gewichts- 
korabinationen aufnabmen und mit diesen auf den Transporteur gesetzt wurden; beim 
Ilerablassen des letzteren, der der Form des Gewichlsträgers entsprechende Aus- 
sparungen enthielt, setzte sich die Platte auf diesen auf (siehe Beschreibung und 
Zeichnung in „Wutmichafll. Abhandl. d. Kaiterlichen Normal-Aichungs-Kommuiion“ Urft i. 
S. J43). 

Da nun die Differenz der beiden zu benutzenden Platten nicht immer bekannt 
ist und, wenn bekannt, nicht immer als unveränderlich angenommen werden kann, 
so waren in solchen Fallen statt einer Wägung zwei erforderlich, zwischen denen 
eine Vertauschung der Gewichtsstücke auf den Platten stattfinden musste. Es sind 
damit mehrere Uebelstände verbunden. Erstens ist die doppelte Zahl von Wägungen 
nöthig, zweitens werden die Wägungen durch die Veränderlichkeit der Platten, 
die nach neueren Erfahrungen auch in kürzeren Zeiträumen, wahrscheinlich in Folge 
von Adsorption von mehr oder weniger feuchter Luft an ihrer relativ grossen Ober- 
fläche, nicht unbedeutend zu sein scheint, ungünstig beeinflusst. 

Es lag der Gedanke nahe, die Form der Grwichttträger »o avezugetlalten, dass auf 
ihnen und dem entsprechend ausgesparten Transporteur auch Gewichlikombinationen 
sicher aufsitzen. Bedingung für eine solche unterbrochene Fläche ist, dass die Unter- 
brechungen sämmtlich Zusammenhängen. Es entsteht so eine Art Rost, der vom oder 
seitlich offen ist. 

Eine Waage mit derartiger Einrichtung, die bei der Ausgleichung feinerer Ge- 
wichtssätze fast die Hälfte der früher nach Gauss’scber Methode nöthigen Wägungen 
überflüssig macht, hat kürzlich die Kaiserliche Normal-Aichungs-Kommission von 
Hrn. P. Stückrath in Friedenau ausführen lassen. Hr. Stückrath hat die einfache 
Form eines Rostes mit geraden Stäben gewählt, da es sich um eine Waage für grosse 
Massen bis zu 25 kg handelte; bei Waagen von geringerer Tragfähigkeit würde sich 
vielleicht eine Form des Rostes mit gewundenen otier zickzackförmigen Stäben, bei 
der die Zentrirang allerdings etwas grössere Schwierigkeiten macht, mehr empfehlen. 
Damit die Gewichtskombinationen so aufgesetzt werden, dass der Massenschwerpunkt 

') Die besclmehene EiDiichtUDg ist durch D.K.G.M. geschützt. 



Digitized by Google 




ZwaniUiter JfthrcMR. Joll 1»00. KicrBBATB. 207 



senkrecht unter dem Aufhilngepunkt liegt, hat Hr. Stückrath Ebonitplatten mit ent- 
sprechenden Aussparungen angefertigt, die auf den Transporteur gelegt und nach 
Aufsetzen der Gewichte mit äusaereter Vorsicht wieder abgenommen werden. Bisher 
waren für diesen Zweck die benutzten Platten an den entsprechenden Stellen mit 
kreisfurmigen Marken versehen. 

Kurz sei noch erwähnt, dass bei dieser 25 %-Waage mit automatischer Ver- 
tauschung der Gewichte für den Waagebalken, einen Theil der Gehänge, sowie den 
an die Stelle von Scbalenkrcuzen getretenen Schalenrost eine der neuen Aluminium- 
Legirungen, Partiuium, die aus Aluminium und metallischem Wolfram bestehen soll 
und ein spezifisches Gewicht von rund 3 besitzt, Verwendung gefunden hat. Die Waage, 
welche auch in ihrer sonstigen Konstruktion manche Besonderheiten aufweist, ist in 
Paris zur Ausstellung gelangt. 

Charlottenburg, im Mai ISKX). 



Referate. 

Setsiiiomoter mit zwelBiclicr KeglHtrlreiiirtchtung. 

VoH G. Agatnennone. Renä. Accad. dW l.inc. (5) 8, 189iK 

Ein genaues Studium der von den seismischen Instrumenten aufgezeichneten Erdbeben- 
störungen erfordert eine rasche Bewegung des registrirenden Papiers, damit die Kurv'cn 
möglichst auseinander gezogen werden. Da es aber kostspielig und unbequem Ut, mit 
grossen Geschwindigkeiten (bis zu l^cm pro Stunde) zu registrireu, so wurde bereits von 
Gray-Milno ein Rogistrirapparat konstruirt, der für gewohuUeh eine geringere Geschwin- 
digkoU hat, die aber beim Eintreten eines Erdbebens mit Hülfe eines durch ein Seismoskop 
erregten Elektromagneten sehr vergrüssert wird. 

Agamenaone hat eine ähnliche Einrichtung ersonnen. Der Apparat, von dem der 
Verfasser in der ^'orlicgenden Schrift keine Beschreibung giebt, beruht im Wesentlichen 
darauf, dass die von einem Gewdeht gedrehte Registrirwalze durch ein im Innern dersoiben 
angebrachtes Uhrwerk gehemmt wird, und deswegen nur langsam rotiren kann. Der Elektro- 
magnet löst nun bei seiner Erregung einen Windregulator aus, der die Walze weniger 
hemmt und ihr erlaubt, sich mit sehr vergrösserter Geschwindigkeit einmal herumzudreheu; 
durch Einschnappen eines Stiftes erhält sie dann wieder die alte Geschwindigkeit. 

Instrumente dieser Art empfehlen sich nur in Gegenden mit naben Erdbebenherden. 
An anderen Orten wird auch bei starken Beben der Anfang der Bewegung immer mit ge- 
ringer Geschwindigkeit regiatrirt werden; von den Vorläufern der Hauptbewegung würde 
z. B. niemals der Auslösemecbaniamus in Thätigkeit gesetzt werden, wohl aber würde dieses 
In Folge der Bewegung des Pendels durch die tägliche Periode sehr häufig eintreten und in 
unliebsamer Weise stören. Uck. 

Veber ein altes Seismometer von Cavalli. 

Von G. Agamemnon e. HolLdcUa iSoc. Sismologka Italiatta 8, S. 2U. S^U7. 

Agamenuone hat in den allen Manuskripten der meteorologischen Beobachtungen, 
die im Palazzo Caetani angestellt sind, die Beschreibung des folgenden von Cavalli er- 
dachten Quecksllhcrseismometera gefunden, das hauptsächlich geschichtliches Interesse hat, 
seiner Eigenart wegen aber einer kurzen Beschreibung werth ist. 

Die beiden an einander befestigten Olasgefässe aa und AA (vgl. die umstehende, 
nach der Original-Federzeichnung reproduzirte Figur) sind an einem in einer Mauer einge- 
lassenen Eisenarm entweder bei 8 oder bei P so befestigt, dass sie sich über dem Zentrum 
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zweier Zifferblätter F und (! befinden, die durch ein Uhrwerk in 24 Stunden bezw. in einer 
Stunde einmal um eine vertikale Achse gedreht werden. Auf dem Boden beider Glaagefässe 

ist je eine weiche Spiralfeder e bezw. E be- 
festigt, die je eine gut an die Glaswand an- 
schliessende Scheibe e und C trägt. Der obere, 
durch die Scheiben abgeschlossene Raum der 
Gefässe d und /> wird nun soweit mit Queck- 
silber gefüllt^ da.s8 dasselbe gerade bis an die 
beiden um 90^ von einander abstehenden und 
nach den Himmelsrichtungen orientirten Aus- 
tlussröhren fih und /Ui jedes Gefässes hcran- 
reicht. Dio unteren Enden dieser Röhren schwe- 
ben über kleinen Höhlungen in den Ziffer- 
blättern. 

Tritt nun ein Erdbeben ein, so muss 
das Quecksilber übertliessen und sammelt sich 
in den Höhlungen des Zifferblattes, die sich 
gerade unter den Ausflussrohren befinden. Man 
erhält iiieraus die Zeit des Bebens; einen Anhalt für seine Intensität und Richtung giebt 
die Menge des ausgeflossenen Quecksilbers. 

Das Seismometer wurde im Jahre 17B4 aufgestellt und ist ungefähr das gleiche In- 
strument, welches im Jahre 1848 von Cacciatore neu konstruirt wurde. //ck. 

Ueber das Verhalten des Nlekelstnhts. 

Io« Ch. Ed. Gnillaume. Journ, de (-3) S, A'. 55-3. 1899. 

Die Resultate der früheren Arbeiten des Verf. (vgl. die«e Zeit»chr. 17» S. 156 u. S.344. 
Ml; 18, S. 2 h3. IHIM) lassen sich wesentlich dahin zusammenfassen, dass ein Nickelstahlstab 
bei jeder Temperatur einem definitiven Zustand zustrebt, den er durch eine Verlängerung 
oder Verkürzung gewinnt, je nachdem die betreffende Temperatur steigend oder fallend 
erreicht war. Allerdings ist dieser Endzustand nur dann der gleiche, wenn die Temperatur- 
änderungen in einander hinreichend naheliegenden Stufen vor sich gehen, 

Verf. hat sich jetzt hauptsächlich damit beschäftigt, die Aeiiderungen eines Stabes zu 
studiren, welcher in rationeller Weise zwischen 100® und 40® gealtert war. Diese Messungen, 
welche sich über die Dauer von zwei Jahren erstreckten (Vergleichungen des Stabes mit 
einem Normalmaassstabe bei der stets gleichen Temperatur von 15®), ergäben nach einer an- 
fänglichen Verkürzung von geringer Zeitdauer im ersten Jahre eine Verlängerung des Stabes 
um etwa 6,5 y für 1 m, während diese Veränderuug sich im zweiten Jahre auf 1,5 y redu- 
zirte. Trägt mau alle Beobachtungen graphisch auf, so liegen indessen nicht alle auf einer 
glatt verlaufenden Kurve, vielmehr w'cichen sie systematisch davon ab und spiegeln dabei 
den jährlichen Verlauf der mittleren Lufttemperaturen wieder. Diese Abweichungen von 
der Kurve erreichen für die jährlichen Temperalurextremc 1,5 y. 

Um die Variationen noch näher zu studiren, unterwarf Verf. einen Maa-ssslab, der ur- 
sprünglich bis 40® vollständig gealtert und dann während eines Jahres den Schwankungen 
der umgebenden Temperatur ausgeselzt war, einer Htufenfömiigen Reihe von Erwärmungen 
bis 100®. Bei jeder Temperaturstufe wurde der Stab häufig auf 15® gebracht und die Er- 
wärmung fortgesetzt, bis mehrere Messungen das gleiche Resultat ergaben. Die endlichen 
Ergebnisse lassen sich, bezogen auf 1 Meter, darstellcn durch die Beziehung 

y = — 0,00325 X 10“® w. 

Diese Formel giebt also die Unterschiede zwLschen den Längen eines Maassstabes, 
wenn derselbe mit einer sehr grossen und mit einer sehr kleinen Geschwindigkeit die Tem- 
peraturen zwischen 0® und 100® passirt. Da die Temperaturveränderungen bei Maassstab- 
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Vergleichungen vom hier vertretenen Standpunkt als sehr schnelle aufzufassen sind, so sind 
alle auf solche Weise gefundenen Ausdchnungsformoln noch durch obige Korrektionsforniel 
zu verbessern, um die Resultate zu gewinnen, welche man bei sehr langsamen Temperatur- 
Veränderungen erhalten würde. Demnach ist auf die ln der Geodäsie verwendeten Maass- 
Stäbe, die in jeder Jahreszeit der umgebenden Temperatur ausgesetzt sind, auf Pcndelrohre 
u. dgl. die verbesserte Formel anzuwenden. 

Auch auf gezogene Stäbe hat Verf. seine Untersuchungen ausgedehnt und ist dabei 
zu oigenthümlichen Resultaten gelangt. Der erste Alterungsprczess bei 100*^ verlängert 
nämlich einen solchen Stab während einiger Stunden und führt dann eine Verkürzung her- 
bei. Berücksichtigt man noch die anfängliche Verkürzung von geringer Zeitdauer (etwa 
* 3 Stunde), nachdem der Stab lange auf Zimmertemperatur gehalten war, so beobachtet man 
demnach nacheinander drei unterschiedene Arten von Veränderungen von verschiedener 
Amplitude und Zeitdauer, deren beide ersten den Veränderungen bei geschmiedeten Stäben 
ähnlich sind, deren dritte jedoch den gezogenen Stäben eigentbUmlich ist. 

Diese letzte Veränderung ist auch bei Stäben aus reinem Nickel und bei solchen 
Nickelstahlsorteu beobachtet, welche die anderen Variationen nur in unbedeutender Weise 
erleiden. Eine charakteristische Eigenthümlichkoit dieser Veränderung ist, dass sie bei jeder 
Temperatur durch eine Alterung bei höherer Temperatur Null wird, was für die den Nickel- 
Stahlsorten von geringer Ausdehnung eigcnthümlichen Veräuderuogen nicht der Fall ist. 
Beide Arten der Ver«lndcrung haben also einen verschiedenen Ursprung. SchL 

Slektrlscher Thermostat. 

Von W. Duane und Ch. A. Lory. Ataer. Journ. of Science {4) 9. S. S79. VJOO. 

Der von den Verf. beschriebene Thermostat besteht in einem etwa 160 / Kochsalzlösung 
fassenden, durch Wechselstrom von 110 Volt zwischen Zinkelektroden direkt geheizten Bade, 
in w’elchem sich ein die Stromstärke verändernder Thcrmoregulator befindet. Der letztere 
ist im Prinzip von den bekannten Gasregulatoren nicht verschieden; eine in ein Röhren- 
system eingoschlossene Flüssigkeit (Alkohol) drückt mit zunehmender Temperatur auf den 
einen Schenkel einer U-förmigen, mit Quecksilber gefüllten Röhre, wodurch ein Kontakt mit 
einem Platinstift geschlossen wird; ein Relais besorgt dann das Einschalten eines passenden 
Ballastwiderstandes in den Heizstromkreis. Weil der Quccksilborverschluss bei nirgends be- 
netzendem Quecksilber nicht alkoholdicht sein würde, ist ein kurzes Stück der U- Röhre aus 
amalgamirtem Messing hergestellt. 

Die Konstanz des Bades beträgt nach den Angaben der Verf. etwa 0,000.')® C. bei JO® 
bis 40® Differenz gegen die Umgebung. Rt. 

Kinige neue tlicniioelcktrische Krsehelnuugen. 

Von W. F. Barrett. PAiV. .1%. (5) 49, S. 309, ItiOO. 

Der Verf. berichtet über das thermoelektrische Verhalten einer von U. A. Hadfield 
in Sheffield hergestcllten Nickel-Eiscn-Lcgirung von der Zusammensetzung: Eisen 68,8 ®/^„ 
Nickel 25,0 ®,o, Mangan 5,0 ®o, Kohlenstoff 1,2 ®4). Der spezifische Widerstand der Legirung 
beträgt 97,52 Mikrohm pro tw cw»*, der Tcmperaturkooffizicut 0,08®/® für 1®C. zwischen 0® 
und 250®. 

Ein aus der Legirung hergestellter Draht wurde mit einem Eiscndrnht zu einem 
Thermoelement verbunden; die Thcrmokrafl desselben wurde in einem Gasofen, dessen 
Temperatur in geeigneter Weise regulirt werden konnte, durch Vergleichung mit einem 
Le'Chatelier’schen Thermoelement (Platin mit 10®/o-Rhodiumplatin) ermittelt. Die Ab- 
hängigkeit der elektromotorischen Kraft des letzteren von der Temperatur wurde, weil es 
bei 100® und 445® (Schwefelsiedcpunkt) mit einem von Callend ar verwendeten die gleiche 
elektromotorische Kraft zeigte, Über das ganze untersuchte Tempcraturiutervall bis gegen 
1100® als identisch mit der diese.** Elements angesehen, obwolil eine Kontrolprüfung bei 
1000® merkliche Unterschiede ergab. Die elektromotorischen Kräfte wurden den Ausschlägen 
I. K. XX. )4 
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eines durch ein Norinalelement gcaichten aperiodischen Spiegelgalvanometers nach d’Arsoii- 
val mit hohem Widerstande proportional genommen. 

Die BeobachtungsrcsulUte werden in Form einer Kurve mitgetheill. Unter der Vor- 
aussetzung, dass die kalten Löthstellen auf Eis gehalten werden, steigt die Kurve von 
— 80'* bis 400** ziemlich gleichmiissig gekrümmt an, fUllt dann bis gegen 675% steigt aber- 
mals bis gegen 90O% um für höhere Temperaturen wiederum zu fallen. Bemerkenswerth 
ist, dass in dem ganzen Intervall von ^100** bis 1100*’ die Aenderungeii der elektromotori- 
schen Kraft den Betrag von 170 Mikrovolt nicht überschreiten; innerhalb dieses Intervalls 
liegen die Worthe der elektromotorischen Kraft in der Nähe von 4000 Mikrovolt, welchem 
Betrage die Temperaturen 310% 540% 810% 1030" entspreclien. 

Mit Platin, Kupfer und anderen Metallen verbunden, wies die Leglrung eine derartige 
Konstanz der elektromotorischen Kraft innerhalb eines so weiten Tempcraturintervails nicht 
auf. Bei der Verbindung mit Platin hat die elektromotorische Kraft das entgegengesetzte 
V'orzeichen bis zum Punkte 210% bei welciiem ein Minimum stattfindet. 

Im Anschluss daran theilt der Verfasser noch Beobachtungen über die neutralen 
Punkte einiger anderer Thermoelemente mit, d. h. die Punkte verschwindender (konstanter) 
elektromotorischer Kraft. Bei Kupfer-Eisen wurde die Lage des neutralen Punktes bei 
steigender und bei fallender Temperatur verschieden gefunden; bei einem Kupfcr-Stahl- 
Elemente ergaben sich bei drei Heizungen folgende Lagen des neutralen Punktes: 





I. 


11. 


111. 


bei steigender Temperatur 


828" 


283" 


268« 


„ fallender „ 


258« 


241« 


241». 



Der Verf. stellt noch weitere Mittheilungen über diese Erscheinungen in Aussicht, 
welche er „thermoelektrische Nachwirkungen* nennt. Es mag hier kurz daraufhingewiesen 
werden, dass ähnliche wie die vom Verf. an der Hadfield’schen Legirung beobachteten 
thermoelektrischen Eigenschaften sowie auch die Verschiebungen der neutralen Punkte bei 
wiederholten Temperaturänderungen schon von Tait an Legirungen von Nickel und Kupfer 
bemerkt worden sind (vgl. z. B. G. Wiedemanu, Die Lehre von der Elektrizität, 2. Bd. S.'JST). 

Ri, 



Neues Spektrophotometer und optiseh«» Methoile seiner Kalibrattou. 

I'o« D. B. Braco. Ptnl. (5) 4ft. S. 420. 4S99. 

Das neue Spektralphotometcr stellt eine Vereinfachung des in fiietcr Zt:iUt:hT. 12, 
S, 132. 1HU2 beschriebenen Lummcr-Brodhun'schen dar, indem das photometrische Ver- 
gleichsfcld in das brechende Prisma selbst hincingelegl ist. Die Anordnung besteht aus 

einem gleichseitigen, auf allen Seiten geschliffenen 
Fiintglasprisma R (Fig. 1), den Spaltrohren T und V 
und dem Beobachtungsfernrobr R. R ist aus zwei 
vollkommen gleichen Theilen adb und ade herge- 
btellt. Die Fläche ad des Prismas a</c ist versilbert 
und danach die Versilberung bis auf einen der 
Prismenbasis parallelen Streifen mit möglichst 
scharfen Kanten fortgenommen. Darauf sind die 
beiden Prisinenhälften durch eine Substanz von dem 
Brechungsexponenten des Glases (Alphamonobromo- 
naphtalin) verbunden. Nun stellen T\ /*, H für den 
dem Silberstreifen entsprechenden Thctl des Prismas, 
bezw. für das an ihm reflektirte Licht ein Spektro- 
skop, 1\ R, R für den übrigen Theil von P, Uezw. für 
durchgehendes Licht ein ztreii*;* Spektroskop dar. Bei geeigneter Justirung werden beide 
Spektren genau zusaminenfallen, und man wird nach Entfernung des Okulars und bei Be- 
nutzung eines am Orte der Spektren befindliehen Okularspaltcs die Fläche ad mono- 
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chromatisch leuchten sehen, und zwar den Silberstreifen iin Lichte von T\ den übrigen 
Thell des Gesichtsfeldes im Lichte von T. Die Einstellung auf Gleichheit oder Verschwinden 
der Grenzen des Silberatrelfeus erfolgt durch Veränderung der Spaltbreite bei V. 

Man erkennt, dass dies Spektralpbotometor die Vortheilo des eingangs genannten bat. 
Dabei ist cs durch Fortfall des Würfels einfacher und wohl auch billiger. Auch werden in 
Folge der geringoren Anzahl brechender Flächen iiu Strahlengang störende Reflexe leichter 
zu beseitigen sein. Es ist aber nicht einsuschen, dass mit diesen Vortbeilcn, wie Brace be- 
hauptet, eine merkliche Erhöhung der photometriseben Empfindlichkeit verbunden ist Leider 
scheint Brace gar nicht versucht zu haben, den Apparat als Kontrastphotoinetcr zu ge- 
stalten, obwohl besondere Schwierigkeiten dabei kaum auftreten dürften. Das Kontrast- 
prinzip bietet gerade in der Spcktralphotometrio, wo man häufig bei sehr geringen Hellig- 
keiten arbeiten muss, besonders grosso Vortheile. 

Lieber die Ausführung des von Schmidt & Haeiisch ln Berlin hcrgcstollten Instru- 
ments ist wenig hinzuzufügen. Das Rohr T ist fest, während T\ um die Spektren völlig 
zur Deckung bringen zu können, um die Achse des Apparates mlkroinetrisch drehbar ist. 
Der Spalt von T ist einseitig beweglich, der von T* als Messspalt natürlich bilateral. Das 
Hohr H ist ebenfalls durch Mikrometerschraubo um die Apparatachso drehbar zur Einstellung 
der verschiedenen Farben des Spektrums. Seine Stellung kann mit Hülfe eines Nonius auf 
einem Thellkreis abgelesen werden. Die Justirung geschieht wie beim Spektrometer. Für 
Natriumlicht wird das Minimum der Ablenkung bei T und V hergestellt. 

Um die Messung mit dem Bilateralspalt von V einwandfrei zu machen, wird er nach 
einer von Brace ersonnenen Methode vorher kalibrirt. Dazu wird ein rotirender Sektor 
benutzt, welcher in der aus Fig. 2 ersichtlichen Weise auf nner Scheibe eine grössere Anzahl 
(hier 8) fester Sektorcu in regelmässiger Abstufung enthält. Die Scheibe rotirt vor dem 
Spalt von 7’ und schwächt dadurch das durch ihn bindurchgehendc Licht auf */•••• bis ' , 
seines Betrages, je nach der Stelle der Scheibe, welche sich gerade vor dem Spalt befindet. 
Es werden dann, während der Spalt bei T konstant bleibt, photo- 
metrische Einstellungen durch Verändern der Spaltbreite von T* bei 
fortgenommener Scheibe sowie bei Benutzung der verschiedenen Sek- 
toren ausgefübrt. Die Kalibrirung für andere Spaltbreitcn erfolgt 
durch Interpolation. Solche Kalibrirung muss natürlich für jede zu 
benutzende Farbe des Spektrum.s oder, wenn man auch hier intcr- 
poUren will, für eine grössere Anzahl Farben erfolgen. Sie Ist ab- 
hängig von der Encrgievertheilung der bei T' benutzten Lichtquelle 
und, streng genommen, von der Farbenempfindung des Beobachters. 

Indessen soll nach Brace's Angabe, beides praktisch nicht von Ein- 
fluss sein, wenn die Encrgievertheilung im Spektrum nicht sehr variirt. Die bei dieser 
Gelegenheit vom Verfasser gemachte Angabe, König habe gefunden, dass die Verthellung 
der Helligkeilsempfinduug im Spektrum für die verschiedenen f’arbcnsysteinc annähernd 
dieselbe sei, dürfte auf einem Irrtbum beruhen. 

Leider ist die ßrace'sche Kalibrirungsinethode ein w’enig umständlich. Sie bat aber 
den Vorzug, dass man mit ihrer Hülfe auch bei geringen Mitteln einwandfreie Me.ssungcu 
erhalten kann. Man w'ird jedoch in vielen Fällen, namentlich bei kurzen Beobachtungs- 
reiben, einfacher zum Ziel kommen, wenn mau die Brace’scbe Scheibe am Rohre T bei 
der Messung selbst anweudet, indem man zunächst mit ihrer Hülfe möglichste Gleichheit im 
Photometer herstellt und darauf die genaue KiustelJung mit dem Bilateralspalt bewirkt. 
Denn die Lichtstärke ist für geringe Aenderungen der Spallbreite der letzteren genügend 
genau proportional. 

Bei der Kritik der verschiedenen spektrophotometriseben Messmethoden bcurtbeilt 
übrigens Brace den Sektor mit während der Rotation veränderlichem Winkel nicht gerecht. 
Erstens fällt das von Brace gerügte zeitraubende Anhalten des Sektors nach jeder Ab- 
lesung fort, wenn man, wie das in der ReiclisanstaJt seit Jahren ZriUchr. 17.S. tt. i>iU7) 
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geschehen ist, eine Einrichtung «um Ablesen der Theiiung während der Rotation anbringt. 
Zweitens ist unrichtig, dass durch den Sektor stets mindestens eine Schwächung um die 
Hälfte (wie beim NicoTschen Prisma) einlrilt. In den Fällen nämlich, wo eine starke Ver» 
minderung der Lichtstärke (mehr als 50%) zu messen ist — und gerade dann stört eine 
weitere Verminderung der Helligkeit durch den Messapparat selbst — braucht durch den 
Sektor gar keine Helligkeitshcrabsetzung einzutreten. Soll z. B. eine Absorptionsbestimmung 
gemacht werden, so stellt man zunächst ohne Einschaltung der absorbirenden Substanz und 
des Sektors Gleichheit her, fügt dann auf der einen Seite das ahsorbirende Mittel, auf der 
anderen den Sektor ein und macht die Einstellung mit dem letzteren. K, Br. 

Ücber die Becquerel-Struhlen. 

Ch. Henry. Comf^.reHd, 222, S. 312, J8ii6. — G. H. Niewenglow'ski. Cowftt. rend. 
122, S.385. t89*!. — H. Becquerel, (vmpt.rend. 122, S. 420, 604, 669, 689, 762, 40s6. 489fii 
128, S. 77/. 1899; 129, S, 716, 912, 99^7, 1206. 1899; 130, S. 206, S09, 979. 1900. — E. Ruther- 
ford. mi. Mag. 47, S. 109. 1899. — G. C. Schmidt Aan. 65. S. UL 1898. — P. Curie 

u.S. Curie, (ampt.rend. 127. S. 176. 1898; 129, S.714, 823. 1899. — P. Curie, S, Curie und 
B^iuont. (‘ompt rend. 127, S. 1216. 1898. — S. Curie, (\anpt. rend. 12fS, 8. itOt. 189S; 129, 
8. 760. 1899; 130, 8. 76. 1900. — P. Curie. Compt. rend. 130, 8. 73. 1900. — D^mar^ay. 
Ompt.rend. 127. 8. 1218. 1H9H; 129, 8. 716. is99. — F. Giesel. »V«/. Ann. 6.9. 8. 91. Ä7V. 
1899: l^gnkai. /üeiUrhr. 1899. 8. 16. — E. de HaCn. Wied. Ann, 68, 8, f^2. 1s99. — Debierne. 
Campt, rend. 129, S. 693. 1899. ~ Lord Kelvin, Beattie, Smoluchowski de Smolan. 
nu. Mag. 44%, 8. 217. isitfi. — Lord Kelvin. /%//. Mag. 44. 8. 107. 1897. — St Meyer und 

E. V. Sch weidler. .I«r. d. Kgl. .\kad, d. UV«.. Il'ic« !><U9. Xr.2*7: litg»ikai. Zeitinhr. 1899. 8. 113. 

— J. Elster und H. Geitel. Wied. .!«». 66. 8, 736. is9s; 69, 8. 83, 673. is99; litgfikal. Xrit»vhr. 
fs9U. 8.11. — J. Elster. Vt-rhandl. d. Deutsvh. jdtgtikai (h-Aidiaah, 2, 8.6, IIHMK — E. Dorn. 
AUmnd!. d, naturfarH'h, zu Ilatlf. 22, MffffK — W. Crookes. Xature 38, 8. 4-'Pi. 1898, 

Bei der ersten Form der Röntgen-Höhren war das Emissionszentrum die phosphores- 
zirende Glasw'and der Entladungsrohre, und man sah die Röntgen-Strahlen daher als durch 
den Phosphoreszenzvorgaug bedingt an. Von dieser, wie wir jetzt wissen, irrigen Ansicht 
ausgehend, hat man Versuche angestelll, ob phosphorcszircude oder äuorcszirende Körper, 
wenn sic mit Licht bestrahlt werden, auch dessen Energie theilweisc in Energie unsichtbarer, 
der Röntgen*schen ähnlicher Strahlung umsetzen. Zuerst veröffentlichte Ch. Henry Ver- 
suche, welche ihm gezeigt hatten, dass die Wirkung von Licht- und von Röntgen-Strahlen 
auf photographische Platten verstärkt wurde, wenn er die Rückseite der Platte bezw. eine 
aufgelegte Metallplattc mit Schwefelzink bestrich. Er fand auch, dass diese verstärkende 
Wirkung der Substanz durch schwarzes Papier nicht verhindert, und dass ein zwischen der 
Substanz luid der Platte befindlicher Metalldraht durch das Papier hindurch abgebtldct wird. 
Henry glaubte darin die Bestätigung einer von Poincare ausgesprochenen Vemmthung 
zu erblicken, dass fluoreszirende Körper ausser sichtbarem Licht auch Röntgeu-Strahlen aus- 
senden. G. H. Nie wenglowski veröffentlichte unmittelbar darauf Versuche, welche ihm 
die gleiche Wirkung von Schwefelkalziuin auch durch lichtdichtes Papier hindurcli gezeigt 
hatten. Hierdurch angeregt, prüfte H. Becquerel eine grö.sscre Anzahl phosphoreszirender 
Substanzen bezüglich dieses Verhallens und fand besonders bei den Uransalzcn, deren sicht- 
bare Phosphoreszenz eine sehr kurze Dauer hat, eine grosse Wirkung. Sein erster Versuch 
war der, dass er eine In einer Aluininiumkassette aufbewahrto photographische Platte, nach- 
dem er sich überzeugt hatte, dass eine Exposition von einem ganzen Tag im SonneuHcht 
keine Schwärzung der Platte, beim Entwickeln zur Folge halte, nunmehr den Sonnenstrahlen 
auBsetzte, während sich ein Häufchen ITransalz auf der Aiuminiumplattc befand. Schon nach 
4 bis 5 Stunden Exposltionszeit zeigte sich eine sehr kräftige Schwärzung der Platte, ja sogar 
das Bild eines zwischen Salz und Aluminimnplatte befindlichen Kupferkreiizes. Er fns.ste 
diese Wirkung in der Weise auf, d.ass durch die Sonnenstrahlen eine Uyperphosphoreszenz 
erzeuget würde, deren Strahlung Metalle zu durchdringen vermöge. Einem glücklichen Zu- 
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fall hat Becquerel die AufflndunjiC Thataache zu danken, da^s auch ohne Krrog:ung’ 
durch LichUttrahlen die Substanz fortgesetzt strahlt. Kr halte uichrere Platten iin VorraCli 
für den Versuch im Sonnenlicht vorbereitet. Als die Sonne mehrere Tage lang bei selilecbiem 
Wetter nicht zum Vorschein kam, entwiikelte er die Platten in der Erwartung, nichts oder 
doch nur sehr schwache Bilder zu finden. In Wirklichkeit erhielt er nach der mehrere Tage 
dauernden Exposition eine sehr starke Schwiltzung. Auch hieraus zog er noch nicht den 
für den Physiker unbequemen Schluss einer dauernden Ausstrahlung des Uransalzes aus 
sich selbst, sondern folgerte zunächst, es gUbe eine zweite, unsichtbare Phosphoreszenz, welche 
sehr viel länger audauerte, als die sichtbare. 

Diese Entdeckung Heetjuerers eröffnete der physikalischen Forschung ein neues grosses 
Arbeitsfeld. Becquerel selbst hat in einer grösseren Reihe von Untersuchungen die Eigen- 
schaften der von der wissenscliartUdieii Welt mit seinem Namen belegten Strahlen studirt. 
Für solche Untersuchungen, welche besonders in der ersten Zeit wogen der «*hr geringen 
Intensität der Strahlung recht grosse Schwierigkeiten boten, wurden zwei Methoden in An- 
wendung gebraclil. Erstens diejenige, welche zur Auffindung der Strahlen geführt hatte, 
die auf der Wirkung auf die vor Einfluss sichtbaren Lichts geschützte photographische 
Platte beruht. Diese Methode ist langwierig, wenn sie empfindlich sein soll. Weit rascher 
zum Ziele führend und bei geeigneter Versuchsanordnung auch empfindlicher und für quan- 
titative Messungen mehr geeignet ist die elektrische Methode, die sich auf die von Becquerel 
gefundene Eigenschaft der Strahlen gründet, der Luft ein elektrisches Leitvormügeu zu er- 
thcilen. Diese .Methode hat auch beim Studium der K öntgen-Strahleii grosse Dienste ge- 
leistet. Wenn man die eine gut isolirte Belegung .1 eines kleinen Plattcnkondensators ladet, 
während die andere mit einem Elektrometer verbundene Belegung U zur Erde abgeleitet 
ist, so wird bei Aufhebung dieser Erdleitung das Elektrometer keinen Ausschlag geben. 
Sobald aber Becquerel-Strahlen in den Raum zwischen den Kondcnsatorplattcn gelangen, 
so zeigt sich, da.ss Elektrizität von .1 auf // überflicsst, und zwar um so schneller, je inten- 
siver die Strahlen sind. Das Zustandekommen dieses Stromes wird so erklärt, dass die 
Strahlen eine Spaltung der Gasthcilchen in positive und negative Ionen bewirken, welche 
nun in dem elektrischen Felde nach entgegengesetzten Richtungen w*andern und, an die 
Kondcnsatorplattcn gelangend, ihre Ladung an diese abgeben. Eine Folge dieser An- 
schauung ist, dass der so entstehende elektrische Strom immer stärker werden muss, erstens 
je mehr Ionen erzeugt werden, d. h. je intensiver die Bestrahlniig ist, dann aber auch bei 
gleichbloibeuder Intensität, wenn die Potentialdifferenz zwischen den Koiidensatorplatten 
vergrössort wird. Es ist dies, wie die der Arbeit von Rutherford entnommene Kurve 
(vgl. d. Figur) zeigt, in der That der Fall. Mil 
wachsender Potentialdifferenz wächst die in einer 
Minute am Elektrometer erhaltene Ablenkung, d. h. 
der Leituugsstrom, aber nur bis zu einer bestimmten 
Grenze. An der mit n bezeiclmcten Stelle biegt die 
Kurve scharf um, um fast horizontal weiter zu ver- 
laufen. Auch dies ist mit unserer Auffassung des 
Vorganges in Uebereinstimmuiig. Wenn nämlich 
bei einer gewissen SpaniiungsdiCTcrcnz zwischen den 
Platten die Geschwindigkeit der Theilcben so gross 
geworden ist, dass alle in einer Sekunde erzeugten 
Ionen auch in derselben Zeit durch das elektrische 
Feld an die Kondeusatorplalten geschafft werden, so 
kann natürlich kein weiteres Wachsen des Stromes mehr stattfinden. Der so zu erhaltende 
Maxiinalstrom ist mithin der Anzahl der pro ZeitelDhelC erzeugten Ionen, welche man als 
.Maass für die Intensität der Strahlung annehmen kann, proportional. 

Becquerel fand, dass nicht nur die Cransalze, sondern dass auch metallisches Uran, 
und zwar in noch stärkerem Muasse als seine Verbindungen, radioaktiv ist. Hieraus und 
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aus der ThaUache^ dass die Verbinduni^en um so weniger wirksam sind, je kleiner der Ge- 
halt an dem Element ist, ist auf eine am Uranatum haftende EigensebatX der Materie zu 
schliessen. Dasselbe gilt, wie G. C. Schmidt fand, auch vom Thorium und seinen V’erbiu- 
düngen. Herr und Frau Curie stellten bei dem natürlich vorkuminenden Tranpecherz eine 
noch sUlrkere liadioaktivität fest, als sie reines Uran besitzt. Als uothwendige Folge der 
eben genannten Anschauung schien ihnen dies darauf hinzudeuten, dass sich in diesem Erz 
ausser Uran noch stärker aktive Substanzen bednden müssten. Sie nahmen daher auf dem 
gewöhnlichen Wege eine Isolation der Elemente aus der Verbindung vor. Das Mineral wurde 
gelüst und eine Fällung mit Schwefelwasserstoff vorgenommen. Der /%, //i, Uw, .U, <sV» ent- 
haltende Niederschlag war stark aktiv. Der wirksame Theil zeigte sich als unlöslich in 
Schwefclaminonium, konnte also mit Hülfe dieses Reagens von Arsen und Antimon getrennt 
werden. Der ungelöste Rückstand wurde nun in Salpetersäure gelöst, das Blei mit Schwefel* 
säure gefällt, sodass nur noch < «, Ui und der aktive Stoff in Lösung war. Die beiden letzteren 
sind mit Ammoniak von zu trennen, indem dasselbe gelöst bleibt. Die letzte Trennung 
des radioaktiven Bcstandtheils vom Ui Hess sich auf na.ssem Wege nicht mehr bewerkstelligen. 
Es konnte aber auf andere Weise ein noch stärker strahlendes Präparat erhalten werden, 
nämlich durch Erhitzen des Gemisches der Sulfate in einem Glasrohr. Dann sublimirte das 
aktivo Sulfat eher über als das des Wismutlis und .setzte sich an den kälteren Stellen des 
Rohrs ab. Auf diese Weise gelang es, ein Präparat zu erzielen, welches über 100-mal so 
stark als Uranmetall strahlte. Die Curie 's schlugen für das hier vormuthote neue Element 
zur Ehrung des Vaterlandes der Entdeckerin den Namen Polonium vor. Es ist bisher nicht 
gelungen, mit Ausnahme der etwas niedereren Sublimationstemperatur und eben des Strahlungs- 
vermrfgena, irgend einen Unterschied des Poloniums vom Wismutli zu fiuden. D^mar«;ay 
untersuchte eine Probe auf das Spektrum, konnte aber keine neuen Linien darin entdecken. 
Etwa ein halbes Jahr später veröffentlichten Herr und Frau Curie iu Gemeinsehafl mit 
G. B^mont Versuche, welche sie zur Auffindung noch einer anderen in der Pechblende 
euthaltenen stark radioaktiven Substanz geführt hatten. Während das Polonium ganz die 
Eigenschaften des Wlsmuth zeigt, ist der neu aufgefundene Stoff vom Baryum chemisch 
kaum zu unterscheiden und wird also auf demselben Wege wie dieses und mit ihm zusammen 
erhalten. Es wird nicht durch Schwefelwasserstoff, Schw*efelsäure, Ammoniak gefällt, das Sulfat 
ist unlöslich in Wasser sowohl wie in Säuren, das Karbonat unlöslich in Wasser; das Chlorid, 
welches in Wasser sich leicht löst, ist unlöslich in konzentrirtcr Salzsäure oder Alkohol. 
Trotz aller dieser mit denen des Baryuras identischen Eigenschaften, muss es aus mehreren 
Gründen doch für ein eigenes Element gehalten werden. Erstens schon aus dem Grunde, 
dass Baryum in keiner seiner Verbindungen Radioaktivität zeigt; dann aber auch, weil es 
möglich ist, zwar nicht den Stoff vom Baryum ganz zu trennen, wohl aber eine Substanz 
herzusteilcn, welche einen sehr viel grösseren prozentlschen Gehalt an dem aktiven Stoff 
besitzt, und zwar dies vermöge der einzigen von der entsprechenden des Baryums etwas 
verschiedenen Eigenschaft, dass nämlich das Chlorid des neuen Elements etwa-s unlöslicher 
in Alkohol-Wasser-Ueinischen ist als das des Baryums. VV’enn man daher die durch chemische 
Behandlung gewonnene Mischung beider Chloride, welche etwa riü-iiial so stark als Uran 
wirkt, in Wasser löst und mit etwas Alkohol versetzt, so zeigt die zu allererst ausgetXIlte 
Salzinenge eine bedeutend grössere Radioaktivität, und man kann so leicht grössere Mengen 
eines Präparates erhalten, welches 900 mal so starke Strahlung besitzt als das reine Uran. Ein 
solches bringt einen Fluorcszenzschirtn schon zu so hellem Leuchten, daas es In einem 
grösseren Raum von vielen Personen gleichzeitig gut gesehen werden kann. Dio be.sten von 
den Curio's auf diesem Wege gewonnenen Präparat«? haben, wie sie angeben, eine etwa 
,M)0(NWmal so grosse Wirksamkeit als da.s Uranmetall. Das hier veriuuthute iu‘ue Element ist 
von Ihnen R^idium genannt worden. Seine Natur als unbekannU‘s Element ist auch bald 
darauf nachgowiesen worden, indem Dömar^ay in «Run Spektrum des Salzes ausser den 
Linien des Bar\'ums helle, bisher nicht bekannte Linien, besonders eine bei der Wellenläng«* 
3S1, r> u,u entdeckte. Bald darauf führte auch Frau S, Curie diesen Nachweis, indem sio durch 
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Alomgewichtsbcstiinmuiigcn des Baryiuns an Präparaten der verschiedenaten Wirksamkeit 
fand, dass das mittierc Atomgewicht mit wachsender KadioaklivitHt zunabiu; so wurde z. B. 
bei einem Präparat, dessen Aktivität gleich dem 7500-fachen der des Urans war, schon das 
Atomgewicht 146 gefunden, während das des inaktiven Baryums nur 138 beträgt. Die 
Bestimmungen waren hierbei auf eine halbe Einheit genau. 

In Deutschland unternahm F. Giesel in Braunschweig zuerst die Herstellung der 
radioaktiven Substanzen im Grossen. Die Firma de Haän bei Hannover bringt auch ein 
nach Giesers Verfahren aus Uranrückständen gewonnenes radioaktives Brombaryum in den 
Handel. Die BccquereUStrahlung dieses Produktes ist nicht sehr bedeutend; ihm cigen- 
thümlich ist aber eine lebhafte Phosphoreszenz in den eigenen Strahlen. Ganz neuerdings hat 
Debierne aus der Pechblende noch ein drittes, stark radioaktives FJenicnt ausgeschieden, 
welches der Eisengruppe angehört, in seinen Eigenschaften dem Titan gleichkommt; er nennt 
es Aktinium. 

Was die Eigenschaften der Becquerel-Strahlen anbetrifft, so sind die meisten und 
ganz besonders die zuerst auffallenden denen der Höntgen-Strahlen durchaus ähnlich. Es 
gilt dies besonders von der Fähigkeit, viele Substanzen zur Fluoreszenz bezw. Phosphores- 
zenz zu erregen, sovrie von dem Vermögen, lichtundurchlässige Körper zu durchdringen. 
Es ist ferner, wie die Köntgen-Strahlung, so auch diejenige, welche von radioaktiven Kör- 
pern ausgehl, inhomogen. Bei den Röntgen -Strahlen ist die Mannigfaltigkeit und Verschie- 
denheit der Strahlen bekannt. Man spricht von harten und weichen Röntgen-Röhren. Die 
von ersteren ausgehende Strahlung ist sehr durchdringend, giebt deswegen auf dem Leuchb 
Bchinii keine guten Bilder, z. B. eines Hnndskeletis, weil die Strahlen auch die Knochen 
leicht durchdringen. Zu weiche Röhren geben nicht bessere Bilder, w'cil hier umgekehrt 
schon das Fleisch die stark absorbirbaren Strahlen aufhält. Auch ein und dieselbe Röhre 
sendet gleichzeitig sehr verschieden absorptionsftlhige Strahlen aus. Genau so, vielleicht 
noch ausgeprägter, ist dos Verhalten der Bocquercl-Strahlen. Den harten Röntgen-Strahlen 
entsprechen hier die Strahlen des Radiums, den weichen die des Poloniums. Während die 
Kadiumstrahlung so leicht Bleiplatten von über 1 cm Dicke zu durchdringen vermag, dass 
noch ein guter Theil der Lcochtwirkung am Baryumplatinzyanürschirm bestehen bleibt (was 
meines Wissens bei den allerhärtestcn Röntgen-Strahlen nicht mehr, und sicher nicht in 
solchem Verhältniss, der Fall ist), wird die des Poloniums, wie die ausserordentlich weichen 
Röntgen-Strahlen, bereits durch ein zwischeiigeschobencs Holzbrctlchen von wenigen mm 
Stärke fast gänzlich aufgchaltcn. Ebenso ist auch die von ein und dcDisclbea Präparat 
ausgehende Strahlung nicht gleichartig. So entwerfen z. B. die durch 12 mm starkes Blei 
gegangenen Strahlen eines Kadiumpräparates keinen Schatten der Hand mehr, dagegen 
wohl von einem Körper, der dichter ist als Blei, z. B. von Gold. Die Inhomogenität der 
Uranstrahlung ist durch Absorptionsbeobachtungeii zuerst von Rutherford, weiterhin an 
stärker strahlenden Substanzen von St. Meyer und K. v. Schwoidlor, sowie von Frau 
S. Curie messend verfolgt worden. 

Wenn Röntgen-Strahlen auf einen festen Körper auftrofFen, so ist dies Veranlassung 
für Entstehung einer neuen sekundären von dem Körper nach allen Selten ausgesandten 
Strahlenart. Es ist dies wahrscheinlich keine oder zum wenigsten nur thoilweise eine diffuse 
Reflexion, da die neuen Strahlen in Bezug auf Absorption sich vollkommen anders verhalten 
als die primären sie erzeugenden. Das Analoge findet auch bei de.n Becquerel-Strahlen statt, 
nur noch in weit stärkerem Maasse. Dio Folge davon ist, dass sie bei pltotographischen Auf* 
nahmen von Gegenständen diese weniger scharf wiedergeben als die Köntgon-Strahlen. 
Bei dieser Erscheinung der sekundären Emission ist eine grosse Verschiedenheit im Verhalten 
der Röntgen- und der Becquerel-Strahlen zu bemerken. Während nämlich die Strahlung 
eines von ersteren getrofTenen festen Körpers sofort nach dem Aufhören der erregenden 
Strahlung auch verschwindet, besteht die sekundäre Emission von Becquerel - Strahlen, wie 
die Curie’s fanden, noch lange, mehrere Stunden lang fort. Bringt man einen inaktiven 
Körper einem stark radioaktiven so nahe, dass nur eine sehr geringe Luftschicht zwischen 
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der unbedeckten Substanz und dem bestrahlten Körper bestehen bleibt, und setzt auf diese 
Weise den ersteren längere Zeit einer kräftigen Becquerel-Strahlung aus, so ist er nach 
einigen Tagen radioaktiv geworden und behält diese Eigenschaft eine Zeit laug bei, auch 
wenn man Ihn einer sorgOUtigen Iteinigung durch Abwaschen unterzieht. Becquerel, 
welcher auch dieselbe Erscheinung fand, führt dagegen an, dass beim Flussspath diese 
induzirtc Strahlung durch Abwaschen Temichtet würde. Giesel hält es für nicht aus* 
geschlossen, dass die Existenz des Poloniums durch die sekundäre Strahlung nur vorge- 
täuscht wird. 

Fast genau die gleichen Erscheinungen zeigen sich in Gasen bei der Bestrahlung mit 
Röntgen* oder Becquerel-Strahlen. Unter dem Einfluss beider wird, wie oben schon 
erwähnt, das Gas elektrisch leitend, durch beide wird cs in Ionen zerlegt. Die Bowcgüch- 
keit dieser Ionen ist in beiden Fällen gleich gross, im einen wie im anderen die des nega- 
tiven Ions etw'as grösser als die des positiven. Die hier gewonnenen speziellen Resultate 
verdanken wir im Wesentlichen Lord Kelvin, J. J. Thomson und seinen Schillern, ins- 
besondere Rutherford. Bedauerlich ist, dass des I.K?tzteren sehr ausführliche Unter- 
suclmngeii noch mit den w'euig aktiven Uransalzeu angestellt sind. Wie Wilson zeigte, 
sind die durch Becquerol-Strablcn gleich den durch Röntgen-Strahlen erzeugten Ionen 
Kondensationskeme. Eine Ozonisirung der Luft, wie sie die Curie’s an den neuesten, am 
stärksten radioaktiven Präparaten wahrgeuommen haben, ist bei Röntgen-Strahlen nicht 
bekannt. Ein in manchen Hinsichten ähnliches Verhalten wie die Röntgen- und Becquerel- 
Strahlen zeigen, wie Lcnard jüngst (J»». d. Ffiy$ik 1 , Ä 4S6, J'iOO) durch atisserordentlich 
interessante Versuche festgesteUt bat, die sehr kurzwelligen Lichtstrahlen des äussersten mit 
unseren Hülfsinittein noch erkennbaren ultravioletten Spektralgebietes. Auch sie machen die 
Luft leitend und veranlassen Ozonbildung. 

Eine weitere elektrische Wirkung haben die Becquerel - Strahlen mit der von 
Röntgen-Strahlen und kurzwelligem Licht ausgeübten gemein. Man kann in der bekannten 
Hertz’öchen Anordnung zum Nachweis des Einflusses ultravioletten Lichtes auf die Funkon- 
cntladung den aktiven Funken, den auch eine Röiitgeu-Röhre mit demselben Erfolg ver- 
tritt, ebenfalls durch ein radioaktives Präparat ersetzen. Es läuft diese Erscheinung auf die 
Aufhebung der Verzögerung bei der Funkenentladung hinaus. 

Ferner schlägt die Büschel- und Funkenentladung einer Influenzmaschine zwischen 
einer Kugel als Anode und einer leitenden Scheibe als Kathode in Glimmentladung um, 
sobald der Raum zwischen den Elektroden von Röntgen-Strahlen oder kräftigen Becquerel- 
Strahlen getroffen wird. 

Bei allen diesen vielen AchnLichkeiten der Röntgen- und Becquerel • Strahlen war 
es umso auffallender, als von Giesel und von St Meyer und v. Schweidler, sowie 
kurz darauf von Becquerel eine Eigenschaft der letzteren aufgefunden wurde, w*elche 
den Röntgen-Strahlen fehlt, und welche einen ganz fundamentalen Unterschied der 
beiden Strahlcnarton bedeutet nämlich die magnetische Ablenkbarkeit. Schon Elster und 
Geitel zeigten, dass die Entladung eines Elektroskops wesentlich durch die Erregung eines 
magnetischen Feldes beeinflusst wird. Die Frage, ob dies die Folge einer Ablenkung der 
Strahlen oder der elektrischen Stromlinien bedeutete, glaubten sie in dem Sinne beantworten 
zu müssen, dass nur letzteres stattfindet. Ein Leuchtflcck, welchen die von demselben Prä- 
parat ausgehenden Strahlen auf einem Baryum]>latinzyanürschinn hervorriefen, änderte seine 
Lage bei Erregung des Magnetfeldes nicht 

Becquerel zeigte, dass nicht alle radioaktiven Präparate im Magnetfeld ablenkbare 
Strahlen liefern, und Curie fand weiter, dass Polonium nur unablenkbare, Radium zum 
grössten ThoÜ auch solche, daneben aber auch ablenkbare aiissendrt. £Is ist deshalb das 
negative Resultat von Elster und Geitel, W’elcho zu dem Versuch eiu aktives Chlor- 
baryum, also ein RadiuniprHparat, verwandten, nur so zu erklären, dass der Antheil der 
Radlumstrahlcn an dessen Gcsamrotstrahlung ein sehr kleiner war. 

St Meyer und v. Schweidler stellten fest, dass die Strahlen analog den Kathoden- 
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Strahlen im Sinne einer negativen Eiektrizitätsbewegung in der Richtung ihrer Fortpflanzung 
abgelenkt werden. Es wurde dieses Resultat durch Versuche von Warburg mit dem 
besten auf mehrere Zentimeter Entfernung noch den Fluoreszenzschirm zum Leuchten 
bringenden OieseTschen Präparat bestätigt und noch einwandsfroicr hingestellt. 

Die Thatsache einer solchen magnetischen Ablenkung führte dabin, die von radio- 
aktiven Substanzen ausgehende Strahlung als eine Art von Katbodenstrablen anzuseben, 
trotz der so grossen Verschiedenheiten in vielen Eigenschaften und der andersartigen Ent- 
stehungsweise. Schon vor der Auffindung der magnetischen Äblenkbarkeit war ein in 
einigen Punktem dem der Kathodenstrahlen ähnliches Verhalten der Becquerel-Strahlen 
aufgefunden worden. So z. B. die Fähigkeit, manchen Substanzen das durch Erhitzen ver- 
loren gegangene Thcrmoluiuineszenzvermögen wiederzugoben, ferner auch die ElgenthUm- 
lichkeit, eine grosse Anzahl von farblosen Stoffen, wie z. B. Glas, Steinsalz u. a. m. zu färben. 
E.s sind dies aber nicht weiter charakteristische Eigenschaften, welche auch auf das Wesen 
der Strahlung keinen Schluss gestatten. Anders verhält cs sich mit den Untersuchungen, welche 
der Entdeckung des magnetischen Einflusses folgten. 

Aus dem Vorhandensein der magnetischen Ablenkung folgt mit Nothwendigkeit, dass 
die ßccquerel-Strahlon mit einem Eloktrizitütstransport verbunden sein müssen. Ver- 
suche, welche nach dem Nachweis dieser Ladung strebten, sind mehrfach vergeblich 
angestelit worden; ein mit einem bestrahlten Metallstück verbundenes Elektrometer zeigt 
keine Ladung an. Die Curie's erklärten das Ausbleiben dieser Ladung dadurch, dass jede 
durch die Strahlen herbeigeführte Elektrizitätsmengc durch die durch dieselben Strahlen 
leitend gewordene Luft wieder hinweg geführt wird. Demgemäss müsste man eine Wirkung 
erhalten, wenn man die Strahlen im Vakuum verlaufen lässt, oder einfacher, wenn man das 
Metall vollständig mit einer Schicht eines festen Isolators, z. B. mit einer Parafflnhaut über- 
zieht. Eine solche wird weder durch Bestrahlung mit Röntgen- noch mit Becquerel- 
Strahlen zu einem Leiter. Den letzteren Fall haben die Curie’s verwirklicht und eine mit 
der Zeit stetig wachsende negative Ladung einer mit Paraffin überzogenen Messingptatte be- 
obachtet. Von einem sehr stark wirkenden Präparat von 2 <(cm Oberfläche und 2 tum Dicke 
ging pro Sekunde eine Elektrizitätsmengc gleich 10 Coulomb aus. Der Ladungsstrom 
war also sehr gut messbar; er betrug Amp., d. i. ein Strom, der einen Kondensator 

von Vioo Mikrofarad, d. h. eine leidlich grosse Leydener Flasche, in etwas über 16 Minuten 
auf 1 Volt lädt und eine Mctallkugcl von 1 an Radius schon in 1 Min. auf etwa 600 Voll. 
Herr und Frau Curie haben ferner auch gefunden, was eine nothwendlge Folge des Ver- 
lustes negativer Elektrizität ist, dass die Substanz selbst sich fortdauernd positiv ladet. 

Bezüglich der magnetischen Ablenkung verhalten sich auch in quantitativer Hinsicht, wie 
Becquerel gezeigt bat, die Radiumstrahlen ähnlich den Kathodenstrahlen. Aus der Emis- 
sloustheoric der letzteren folgt, dass, wenn ein Kathodenstrahl senkrecht zu den Kraftlinien 
eines homogenen magnetischen Feldes vorläuft, er eine gekrümmte Balm beschreibt, der- 
gestalt, dass das Produkt Feldstärke mal Krümmungsradius gleich ist dem Produkt aus der 
Geschwindigkeit der Kathodcnstrahltheilchen in den Quotienten aus Masse und Ladung der- 
selben, //p= V. Dieses Produkt hat für Kathodenstrahlen mittlerer Geschwindigkeit nach 

den Messungen von Thomson, von Kaufmann und Simon einen Werth von etwa 300, 
für Kathodenstrahlen, welche ein dünnes Metallblatt passirt haben, nach Lonard’schen Be- 
stimmungen, von etwa IlUO. Dasselbe Produkt Feldstärke mal Krümmungsradius für 
Radiumstrahlen im Magnetfeld gebildet erglebt einen der letzteren Zahl etwa gleichen Werth, 

nämlich etwa 1500. Bei Kathodenstrahlen kennt man ausser dem Produkt ''' v auch die für 
die Bildung der Strahlen verwandte Energie, mithin die Grosse vK Jede.a Kathodenstrahl- 
theilchen hat nämlich seine kinetische Energie ^ erlangt, dadurch dass seine Ladung 
vom Potential der Kathode, d. h. dem Entladungspotential I', an eine Stelle vom Potential 0 
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transportirt iat, was einem Yerlnst aK an potentieller Enerke entspricht. Es fol;rt hieraus, 
dass ”* = sein muss. Es ist also aus der Messung der magnetischen Ablenkung, wenn 

sie mit der Messung des Entladungspotcntials verbunden ist, direkt die Geschw indigkeit der 
Kalhodenstrahlen bestimmbar. Dies ist bei Radiumstrahlen erst dann möglich, wenn man 
ausser der magnetischen Ablenkung auch die durch ein elektrisches Feld bewirkte messen 
könnte; denn es lässt sich leicht zeigen, dass die Ablenkung eines Strahles, der senkrecht 
zu den Kraftlinien eintritt und in einem Abstande / vun der Eintrittsstelle auf einem zu seiner 
ursprünglichen Richtung senkrechten Schinn aufgefangen wird, gauz analog der Fallhöhe 
eines liorizoiital abgew'orfcneit Körpers, gleich ist 

2»-r> ■ 

Mit der Kenntniss der Ablenkung y in einem gemessenen eiektrisclieii Felde F Ist mithin 
diejenige des Produktes ---r* verbunden. Für Kathodcnstrahlcn war umgekehrt die Grösse 

der elektrostatischen Ablenkung vorauszuHageii und hat sich auch in Wirklichkeit gleich 
dem berechneten Werth ergeben. Sie ist für die experimentell herzustellenden elektrischen 
Felder ziemlich gering, aber bei den langen Wegstrecken, durch welche man Kathoden* 
strahlen beobachten kann, leicht zu messen. Anders bei den Strahlen radioaktiver Substanzen, 
falls diese die gleiche Geschwindigkeit, wie die Kathodenstrablen be.sitzen. Es ist dies eine 
Schwierigkeit, auf welche Becquerel schon hinw*ies. Wenn man nämlich bei den hier nur 
meist in Betracht kommenden kurzen Wegstrecken, durch welche hindurch man noch eine 
deutliche Wirkung der strahlenden Substanz erhält, eine nur einige Millimeter betragende 
Ablenkung erhallen will, so müsste man Felder anwenden, w'ie sie in freier Luft nicht mehr 
herstellbar sind. Viele Versuche eine elektrische Ablenkung nachzuweisen sind auch in der 
That rcsuItatloR verlaufen. Erst in letzter Zeit ist es Dorn mit einem vorzüglichen 
Giescrschcn Präparat, mit welchem er noch auf über 9r«» eine Wirkung auf den Fluores- 
zenzschirm erhielt, gelungen, eine schwache Ablenkung zu sehen, und kurz darauf glückte 
cs Becquerel, dieselbe auch ziemlich genau zu messen. Die Anordnung w*ar hierbei die, 
dass ein schmales Bündel Kadiumstrahlen nach dem Passircn zwischen zwei Kondensator- 
plaiten auf eine über letzteren befindliche photographische Platte wirkte. Die Ablenkung, 
welche das StrablenbUndel erfuhr, wurde durch Verschiebung des Eindrucks auf der photo- 
graphischen Platte an einem als Schatten gespannter feiner Drähte sich mitabbildenden Netz- 
werk gemessen. Die mittlere Verschiebung betrug bei einem Potentialuiilerschied der Kon- 
deiisalorplaiten von lOOÜO Volt etwa 0,4 n». 

Es ist hier zu sagen ,.mitt]ere Verschiebung*'; denn Becquerel fand, dass bei der 
elektrostatischen sowohl wie auch bei der maguetischen Ableukuiig die Strahlung des 
Radiums fächerartig auseinander gebreitet wird, eine Erscheinung, welche man bei Knthoden- 
strahlen auch beobachten kann, wenn man sie mit einem Induktor erzeugt, ln diesem Fall 
ist die Kathodenstrablung nicht homogen, es entsteht, wie Birkeland sich ausdrückt, ein 
Katbodeustrahlen-Spektrum. Wenn man also aus der magnetischen und der elektrischen 
Ablenkung der Radiumstrahlen ihre Geschwindigkeit berechnen will, so tritt hier insofern 
eine Schwierig’keit hindernd ein, als man nicht weiss, welche Grössen der beiden Ablenkungen 
einander entsprechen, derselben Strahlenart angehören. Dieses Uinderniss überwand Bec- 
querel auf sehr siunreiche Weise durch Benutzung der verschiedenen Ab.^orbirbarkeit der 
verschieden abgelenkten Strahlen. Er Hess das elektrostatische wie das magnetisclie Radium- 
strahlen-Spoktrum vor dem AuftrefTen auf die photographische Platte erat ein dünnes Alu- 
miniumblättcheu passiren. Beide Spektra zeigten sich auf der meist abgelenkten Seite ver- 
kürzt und ziemlich scharf begrenzt, d. h. es werden die ablenkbaren Strahlen stärker absur- 
bin als die weniger abgelenkten. Es ist dies auch wieder eine Eigenschaft, welche sich 
genau in gleicher Weise bei den Knthodcn.<«trahlen zeigt. Aus dem Vergleich der Ablen- 
kungen der gerade nicht mehr absorbirien Grcnzslrahleu wurde die Geschwindigkeit der- 
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selben äu 1,G • 1()‘® berechnet, sowie das Verhältniss Ladung durch Masse der Rndium- 

stnihlentheilchen zu lO’. Beides sind Zahlen der gleichen Grössenordnung wie die ent- 
sprechenden für Kathodenstrahlen. 

Wenn man Kathodcnstrahlen in ein gleich oder entgegengesetzt gerichtetes elektrisches 
Feld eiutreten Iftsst, so erfahren sie darin eine V'erlangsamung bezw. Beschleunigung, was 
sich, wie Des Coudres gezeigt hat, durch eine Aenderung der Fluorcszenzhelligkeit eines 
von ihnen getroffenen Leuchtschinnes kundgiebt. Wie Dorn unlängst mitgelheilt hat, ist 
ihm dieser Versuch mit gleichem Erfolg auch bei Kadiumstrablen gelungen. 

Die angeführten Betrachtungen zeigen, dass wir in den Becquerel-Strahlen eine der 
von der Kathode einer Entladungsrohre ausgehenden durchaus verwandte Strahlungsart vor 
uns haben, welche aber in Folge der vielen der Röntgcn’schcn Strahlung ähnlichen Eigen- 
schaften einen Ue.bergang zu den leUteren zu vermitteln scheint. Die Theorien, welche die 
wissenschaftliche Welt vorläufig für die Kathoden- und für die Köntgen-Strahlen ange- 
nommen hat, sehen beide als vollkommen verschiedene Dinge an, welche nur insofern Be- 
ziehung zu einander haben, als die Existenzen beider miteinander verbunden sind. Die in 
den letzten Jahren veröffentlichten Untersuchungen aus dem Gebiet der Kathodenstrahlen, 
insbesondere diejenigen von J.J. Thomson und von Kaufmann haben für diese Strahlen 
die sogenannte Emissionstheorie sehr w'ahrscheinlich gemacht. Es findet nach dieser in dem 
starken Potentinlgefällc an der Kathode eine Spaltung irgend welcher Materie in positiv und 
negativ geladene Theilchen statt, über deren Natur man sich noch keine rechte Vorstellung 
machen kann, welche aber von der Beschaffenheit der Kathode oder des Gases unabhängig 
sind. Diese Theilchen werden in dem starken elektrischen Feld an der Kathode nach vor- 
wärts bezw. rückwärts geschleudert und bilden so die Kathoden- und die Kanalstrahlen. Die 
letzteren werden auf eine grössere Strecke hin erst sichtbar, wenn die Kathode Ooffnungen 
hat, sonst werden sie vom Kathodenmaterial absorbirt. Röntgcn-Strahleu entstehen stets 
bei dem Auftreffen der Kathodenstrahlen auf feste Körper. Man sieht sie an als die elektro- 
magnetische Störung, welche durch den plötzlicbcMi Anprall der negativen Theilchen auf die 
Antikathode erzeugt wird. Beide Anschauungen lassen sich nur schwer auf die von radio- 
aktiver Substanz ausgehende Strahlung ausdehnen. Eine Aussendung elektromagnetischer 
Störungen vom strahlenden Körper hätte allenfalls unsere Vorstellung befriedigen können, 
ohne dass wir deshalb sie zu erklären vermöchten. Denn höchst wahrscheinlich liegt das 
Energicäquivnlent für die ausgeaandte Strahlung doch in einer chemischen Verllndorung der 
Substanz, und wir sehen Ja täglich von brennenden, d. h. chemisch sich verändernden Körpern 
elektromagnetische VV'ellcn in Form von Licht- und Wärmestrahleu ausgehtm. Die Ent- 
deckung der magnetischen Ablenkbarkeit und die daran anknüpfenden weiteren Versuche 
zeigten, dass diese Anschauung nicht annehmbar ist, solange die Möglichkeit einer magneti- 
schen Ablenkung elektromagnetischer Störungen nicht bewiesen ist. Die vollkommene Ueber- 
elnstimraung in den charakteristischsten Erscheinungen mit den Kathodcnstrahlen zwingt 
dazu, beide Strahlenarteu als gleiche Vorgänge anzuaehen und daher entweder die alle Er- 
scheinungen gut erklärende Ennssionstheorie der letzteren auffcugeben oder gewisser Materie 
eine neue, bisher ungekanntu Eigenschaft zuzusprechen, nämlicii die, beständig geladene, 
mit Masse begabte Theilchen mit annähenid der grossen Geschwindigkeit des Lichts auszu- 
seiidcii. Wie dies möglich ist, woher die Substanz die Fähigkeit nimmt, Trennung positiver 
und negativer Theilchen zu bewirken, und anf welche Weise diese Theilchen ihre Geschwin- 
digkeit erhalten, darüber fehlt jetzt noch jede Vorstellung. Es ist auch nicht entschieden, 
ob der strahlende Körper aus sich heraus die Energie verausgabt oder von aussen ihm zu- 
geführle in diejenige der unsichtbaren Strahlung verwandelt. Ersteres müssU^ eine chemische 
Veränderung nacli sich ziehen. Der Umstand, dass inan eine solche auch nacli jahrelanger 
Radioaktivität nicht hat bemerken können, dass ferner die Wirksamkeit durch äussere Ein- 
flüsse, welche nach unseren Erfahrungen chemische Vorgänge wesentlich modifiziren, w'ie 
Erwärmung selbst bis zum Glüheu oder Abkühlung, Belichtung u. A. m., nicht verändert wird, 
hat Veranlassung dazu gegeben, Theorien der zweiten Art aufzustellen. Crookes machte 
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die merkwürdige Hypothese, die radioaktiven Substanzen hätten die Eigenschaft, einen 
geringen Bnichtheil der lebendigen Kraft derjenigen Luft- oder Gasmolekülc aufzunehmen, 
deren Geschwindigkeit einen gewissen Betrag übersteigt, wenn diese ihre Oberfläche troffen. 
Die so dem Gase entzogene Energie werde dann in die der Becquerel-Strahlung verwandelt. 
Gegen diese Ansicht spricht indessen die Thutsacbe, dass ein radioaktives Präparat ancli im 
äussersten Vakuum ungcschwächt strahlt. Nach Frau Curie soll der gosammte Kaum von 
Strahlen ähnlich den Höntgen-Strahlen durchsetzt werden, die nur von gewissen Elementen, 
wie Thor, Uran u. s. w. mit sehr hohem Atomgewicht absorbirt und dabei Iheilwcise in 
sekundäre, die Becquerel-Strablcn, verwandelt wrürden. Elster und Geitel prüften diese 
Annahme auf ihre Wahrscheinlichkeit dadurch, dass sie vergleichende Versuche mit ein und 
derselben strahlenden Substanz an der Erdoberfläche und am Boden eines Clausthalcr 
Sidiachtes von hOO w Tiefe anstelltcn. Dort würden, wie sie meinten, die von Frau Curie 
vermutheten, die Atmosphäre erfüllenden Strahlen nicht mehr vorhanden sein. Es stellten 
sich bei den Versuchen keinerlei Unterschiede in den Strahlungsintensitäten heraus, und es 
ist deswegen auch diese Theorie uicht als w'ahrscheiniich anzusehen. 

Es sind solche Spekulationen aber überhaupt nicht nötbig, sondern die Energiequelle 
der Becquerel-Strahlung ist doch wohl mit grosser Wahrscheinlichkeit in chemischen Um- 
lagerungen zu suchen, obgleich solche sich bisher der Beobachtung entzogen haben. Die 
ausgestrahlten Energiemengen sind eben klein gegen die bei selbst geringfügigen chemischen 
Prozessen sich abspielcnden EnergicÄnderungen. Becquerel hat sie durch emissionstheo- 
retische Betrachtungen aus seinen Messungen über die Ablcnkbarkeit und den Bestimmungen 
der Curio's über die in der Zeiteinheit ausgesandte Elektrizitätsnicuge berechnet. Die 
Energie der in 1 Sek. von dem radioaktiven Körper ausgesandten Theilchen ist, wenn .V 

deren Zahl, gleich i.Vwf*. Man erhält diese Grösse, wenn man die pro Zeiteinheit ausge- 

saiidte Elektrizitätsmenge \e, welche nach den Curie's 410”^^ abs. Einh. beträgt, multiplizirt 

1 

mit ^ • — r*, was sich aus der Messung der elektrostatischen Ablenkung, wie vorher bereits 

angeführt, berechnen lässt, und zwar als 2,57 • 10^^ ergeben hat. Es folgt hieraus das die 
Energie darstellende Produkt gleich 5,1 absoluten Arbeitseinheiten, ln mechanischem Maa>s 
erscheint diese Zahl garnicht gering; bei vollkommener Umsetzung in mechanische Arbeit 
würde darnach die Substanz iui Stande sein, die Hebung von 5 w// in einer Sekunde um ein 
Zentimeter zu bewirken. Die Kleinheit dieser Grösse wird erst durcli die Bctraclituiig er- 
sichtlich, dass erst in etw a 1000 Jahren soviel Energie ausgestrablt wird, als der Verbrennung 
von 1 f-t-M Wasserstoff entspricht. Ebenfalls üusserst klein ist die in ähnlicher Weise zu be- 
rechnende pro Zeiteinheit ausgestrahlte Masse. Diese ist so gering, dass ein Milligramm der 
Substanz erst in einer Milliarde von Jahren verloren gehen würde. Ausgestrahite Masse wie 
Energie sind hiernach von so minimaler Grösse, dass ein Nachweis irgend welcher Zustand^- 
änderungen als Ae<juivalent für die letztere wohl nicht gelingen wdrd. //, startr. 

Ermittelung der Oberschwinguug eines l>rehstrotnes. 

Ion J. Zcnneck. H'iW. Ann. GiK S.H5t. Is99. 

Der Drehstrom soll als Vicrphasenstroin angenommen werden. Um das Diaphragma 
einer Brauii’scben Köhre werden vier Spulen aufgestellt, deren Achsen rechte Winkel mit 
einander bilden. Zwei Spulen mit gemeinsamer Achse werden mit NVechselstrora derselben 
Phase beschickt, die in den beiden anderen Spulen fliessenden Ströme sind gegen die elfteren 
um OO Grad verschoben. 

Enthalten die Ströme ausser der Grundperiode noch die «-tc Oberschwingung, so kann 
man die Ströme in den beiden Spulen durch die Formel darstellen 

I, = .1 sin y t /I sin n y t 
if — A cos ytA-Jf cos n yt. 
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Die Komponenten der Bewegungen des Kathodcntlcckes sind somit 
X SS a sin k / > 4 - & sin n ^ 
y = a cos C08 nyt 

folglich X* 4* »/* = a’ 4- Ä* H- 2 a A coa (« — 1) i' ( . 

Da die Komponente der Oberaehwingung jedenfalls nur klein gegen diejenige der 
Grundschwingnng ist, so Ist annähernd 



r = |/ 4 - y* = rt 4 - A cos (n — 1) *» /. 

Diese Gleichung kann man folgendermaassen deuten; Enthält der Wechselstrom ausser 
der Grundschwinguiig die «*te Oberaehwingung, so kann man sich die Kurve, die der 
Kathodenfleck beschreibt, dadurch entstanden denken, dass auf einer 
Kreisporipherie als Abszisse n — 1 Perioden einer Sinusiinic aufge- 
tragen werden, deren Amplitude zum Radius des Kreises sich ver- 
hält, wie die Amplitude der Oberschwingung zu derjenigen der Grund- 
schwingung (bia^ISiA). In der Figur ist der Fall dargcstcllt, dass 
ausser der Grundschwingung die fünfte Oberschwingung auftritt. Ent- 
hält der zu untersuchende Drehstrom noch andere Obcrachwlngungcn, 
so ist die Methode nur anwendbar, wenn eine der Oberschwingungon den anderen gegen- 
über stark überwiegt. E. 0. 




Photographische l>Hrstelluiig von Strom- und Spnnnungskurven mittels der 

Brauu*schen Bohre. 

Io« A. Wehnolt und B. Donath. H'i«/. .ln«, G9, S.SGl. 1X9U. 

Wehnelt und Donath stellen etucin photographischen Apparat .1 eine Braun'scho 
Röhre gegenüber. Der Winkel zwischen optischer Achse des Objektivs und Röhrenachse 
wird so klein gewählt, als es die bilderverzerrende Glaswand zulässt. Unmittelbar unter 
der Rühre ist eine Aluminiumbicnde H angebracht, die an der Zinke der elektromagnetischen 
Stimmgabel C befestigt Ist. Die Stimmgabel macht 100 Schwingungen in der Sekunde. Ein 
Lichtbündel von der möglichst hellen Licht- 
«iuclle durchsetzt das Linsensystem L und 
fällt auf die Oeffnung der Blende //, die bei 
Erregung der Stimmgabel in vertikaler Rich- 
tung schwingt, a, o, sind mit den Polen einer 
vlurpiattigen Inducuzmaschinc, A, Aj mit dem 
za untersucheudeii Stromkreise verbunden. 

In der Rüeka’and des photographischen Appa- 
rates ist ein sclunalcr Spalt » cingeschnitteii, 
in welchem das Bild des Katbodentleekes und 
das der Aluminiuroblende über einander er- 
scheinen. Wird ein Wechselstrom durch die 
Spule S geschickt und die Stimmgabel er- 
regt, so werden beide Bilder zu vertikalen 
Streifen auseinandergezogen. Die photogra- 
phische Platte befindet sich in der Kassette K. Letztere kann in einer SeliÜttenfüJirung 
von etwa dreifacher Kassettenlänge am Schütz » vorübergeführt werden. Die Bewegung 
kann mit der Hand erfolgen, da die Stimmgabelkurve eine Beworthung jedes Kurvon- 
elemeiites nach der Zeit erlaubt. 

Die Verfasser geben Abbildungen von folgenden Stromkurven; Stromkurve eines 
Dcprcz-Ünterbrechers und dos elektrolytischen Unterbrechers, Induktionsspule mit magne- 
tisch übersiiltlgtem Eisenkern im Stromkreise des elektrolytischen Unterbrechers, Einfiuss 
der Kapazität bezw. von Selbstinduktion und Kapazität an den Klemmen des elektrolytischen 
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Unterbrechers, Schwin^uni^n eines Systems bestehend aus Selbstinduktion und Kapazität, 
"•ewöhnliche Wechaelstromkurve einer Maschine, Umformung eines Sinusstromes in pul* 
sirendon Gleichstrom mittels Graotz'scher Zellen, Phasenverschiebung zwischen Strom und 
Spannung. E. O. 

t'eber eine objektive Darstellung der llysteresUkurven bei Eisen und Stahl. 

Von Knut Äiigström. *^ftser$igt a/ Koitgi Vttenskaj/*-Akadrnt.-hvrhandUngar .S'. 2.3/. 

Ängström benutzt eine Braun'sche Köhre zur Darstellung der Hysteresiskurve des 
Eisens. Zu dem Zwecke ordnet er rings um das Diaphragma der Röhre unter rechten 
Winkeln vier Spulen M ^/^ (Fig. 1) an, von denen die „Indikatorspulen“ .SN, auf Uolz, die 
Magnetisirungsspulen J/ .1/, auf Glas gewickelt sind. .Sämmtliche Spulen werden nach ein- 
ander von demselben Strom durchlaufen und zwar so, dass die magnetischen Wirkungen 
der Spulen N N, auf die Kathodenstrahlen einander verstärken, diejenigen der Spulen M .V, 
einander aufheben. 

Wird nun in eine der Spulen .V, die zu untersuchende Eisenprobe gebracht, so erhält 
der Kathodenfleck auf dem Schirm senkrecht zur Achse der Spulen N.V| eine Ablenkung, 
die proportional dem inagnetisirenden Strome ist und senkrecht zu dieser Richtung eine 





Ablenkung, die dem magnetischen Moment des Stabes proportional ist; der Fleck beschreibt 
daher die Magnetisirungskurve der betreffenden Eiseuprobe. Bel einigen Versuchen hat 
Ängström die Magnetisirungsspulen einander parallel in gleichen Abständen vom Dia- 
phragma in symmetrischer Lage zu der Rühre angeorduet (Fig. 2). Als Stromquelle w*urde eine 
Akkumulatorenbatterie benutzt, um die statische Schleife aufzunehinen; alsdann wurden die 
Spulen mit Wechselstrom von 20 oder 60 Perioden beschickt; dieser Strom w’urde einer 
kleinen Siemens'scheii Wechselstroinmaschine für Handbetrieb entnommen. Die Kurven 
wurden photographisch aufgenoinmen. 

Die vier untersuchten Eisenproben hatten folgende Beschaffenheit: 

a) Stab von 10 Länge, 0,^1 tra Durchmesser, 0,2% Kohlegehalt, ausgeglüht, von 
Bofors in Schweden; 

b) Stab von 10 cw Länge, 0,3 cm Durchmesser, 0,b* oKohlegchalt, gehärtet, von Bofon* 
in Schweden; 

c) Büiulel von ausgeglühten, sehr weichen Eisendrähten, Länge 10 cm, Durchmesser 
jedes Drahtes 0,0b2c-m; 

d) Ganz ähnliches Bündel, von einem Messingrohr umgeben, äusserer Durchmesser 
des Rohres 0,48 c//i, innerer 0,30 cm. 

Von diesen vier Proben wurden die Hysteresissehleifen bei statischer Magnetisirung, 
bei Magnetisirung durch einen Wechselstrom vou 20 Perioden und durch einen solchen von 
60 Perioden in der Sekunde abgebildet. 

Bei massiven Stäben von weichem Eisen ändern sich mit zunehmender Wcchselzahl 
die Schleifen sehr stark, bei solchen aus hartem Eisen nur unbedeutend. Bei dem Elsen- 
büudel ohne Messingrohr erhält man in allen drei Fällen ziemlich dieselbe Kurve. Ist da- 
gegen das Bündel mit einem Messingrohr umgeben, so ist die Veränderung ungefähr die- 
selbe wie bei dem Stabe aus w'eichem Eisen. Daraus kann man schÜessen, dass die Ver- 
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Hnderuiigen, dB* sich bei dem maaaiveii Eisenstab zeigten, lediglich durch Wirbelströrne im 
Eisen hervorgerufen werden. Eine wirkliche VerAnderung der Hystereslskurve scheint also 
bei diesen niedrigen Wechselzablen nicht statt zu finden. (Vgl. die Arbeit von Maurain, 
tikae ZeiUchr. 19, Ü. 6J. ifiUlf,) E. O. 

Tachyuieter-StrHhlenzleher von K. Pullor. 

Neben allen neueren In.slrumentcn zum Aufträgen von Polarkoordinatcn für feinere 
Tacliymotermessung (vgl. z. B. tlkae Zf’iUchr. 20, N. 122. lUOO) ist das Bediirfniss eines mög- 
lichst einfachen und billigen Werkzeugs dieser Art für die Kleinpunkte der topographischen 
Tachymetrie bestehen geblieben und es werden immer neue, in Einzelheiten abgeUiidcrte 
Formen dafür angegeben. Das vorstehend angezoigto Instrumcntchen, dem Ingenieur 
E. Puller in St. Johann bei Saarbrücken durch D.U.G.^I. Nr. 123269 geschützt und von ihm zu 
beziehen, besteht aus dem üblichen Kartonhalbkreia (der gegen sonstige Modelle so durchbrochen 
ist, dass ausser der Durchmcsserspeichc nur noch eine gegen den Funkt W’ der Krcistheilung 
gerichtete Speiche vorhanden ist) mit Mittelpunktsbefestigung durch Nadel, in halbe Grade 
zerlegt und zweimal von rechts nach links von 0® bis 180® und (roth) von 180® bis 360® be- 
ziffert. Die rechte llAifte der Durchmesserspeiche trügt eine Längentheilung in 1:2600 
(kleinster Tbeil 2 m entsprecheud, also mehr als genügend eng getlieilt); der getheiltc Hand 
des Halbkreises hat 13 c»« Halbmesser, sodass jene Vektortheilung bis 300»« gehen kann. 
Um nun aber, und hierin liegt die Abweichung gegen sonstige Werkzeuge dieser Art, 
an demselben Halbkreis auch noch eine zweite Vektortheilung, und zwar für 1 : 10<X), zu 
haben, ist die obenerwÄhnte, nach 90“ gerichtete Speiche über den Mittelpunkt des Halb- 
kreises hinaus verlüngert (und durch einen schiefliogendon Kartonstreifen genügend ver- 
steift) derart, dass auf der durch den Mittelpunkt gehenden Kante der Verlängerung die 
LAngeutheilung 1 : 1000 bis 250 »« Kaum findet; der kleinste Thell entspricht hier 1 m. 
Beim Gebrauche dieser Längentheilung beim Aufträgen wird man sich nur für die am 
Theodolit abgclesenc Richtung 0 eine besondere, von der wirklichen Nullrichtung auf dem 
Papier um 90® absteheudo Marke zu machen haben, ganz ähnlich wie bei einem aVi/acAc« 
Theodolit als Tachymetertheodolit zu verfahren ist, der also nicht die Ablesung 0 am Hori- 
zontalkreis ermöglicht, während das Fernrohr auf den als Nullpunkt im azimuthalen Sinn 
gewählten Punkt gerichtet ist. 

Mail darf das billige Werkzeug als recht zweckmässig bezeichnen; wünschenswerth 
wäre vielleicht nur die Beigabe einer Vorrichtung zum sicheren Festhalten des Mittelpunkts, 
ähnlich wie die Tcischinger sche. Ilatnuu:»'. 



Nea erschienene Bücher. 

E. J. Rontli^ Die Dynamik der Systeme starrer Körper, ln zwei Bänden mit zahlreichen 
Beispielen. Aulorisirte deutsche Ausgabe von Adolf Schepp. Mit einem Vor- 
wort von Prof. Dr. Felix Klein, gr. 8®. 1. Bd. Die Elemente. XI, 472 S. in. 

57 Fig. _ 2. Bd. Die höhere Dynamik. X, 644 S. m. 38 Fig. Leipzig, B. G. Teubner. 
Geb. in Leinw. 1. Bd. 10,00 M.; 2. Bd. 14,00 M. 

Im Vorwort sagt Prof. F. Klein, dass auf dem Gebiete der mathematischen Literatur 
eine weitgehende gegenseitige Unbekanntschaft der englischen und der kontinentalen Ver- 
öffentlichungen bestehe. Um nun die Kenntniss der Mechanik, wie sie in England und in 
den englisch redenden Ländern gelehrt wird, zu vermitteln, ist die Uebersetzung des 
Routh'schen Werkes erfolgt, das dort bereits in sechster Auflage erschienen ist. Das 
Buch, das weniger eine systematische Entwicklung, als eine Reihe nebeneinander stehender 
Monographien geben will, ist au.s den Vorlesungen entstanden, die von dem Verfasser an 
der Universität Cambridge gehalten w'orden sind. Das Werk besteht aus zwei Bänden. 
Der erste Thcil giebt die Grundprinzipien der Dynamik mit den mehr elementaren Anwen- 
dungen, während dem zweiten die schwierigeren Probleme Vorbehalten sind. Zur Orientirung 
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Über den Inhalt seien hier die Ueberschrifien der einzeltien Abschnitte mitgethcilt. Ini 
ersten Bande tindet man: die Lehre von den Trägheitsmomenten, das d’Alembert'sche 
Prinzip, die Bewegung um eine fc^te Achse, die ebene Bew’egung, die Bewegung im Kaum 
von drei Dimensionen, die Bewegungsgrösse, die lebendige Kraft, die Lagrangc'schen 
Gleichungen, die kleinen Schwingungen und einige spezielle Probleme. Der zweite Band 
behamielt: bewegliche Achsen und relative Bewegung, Schwingungen um die Gleichgewichts* 
läge, Schwingungen um einen Bewegungszustand, die Bewegung der Körper, wenn keine 
Kräfte angreifen und unter der Einwirkung beliebiger Kräfte, die Beschaffenheit der durch 
lineare Gleichungen gegebenen Bew’egung und die Stabilitätsbcdingungcn, freie und er- 
zwungene Schwingungen von Systemen, Bestimmung der Intcgrationskonstanten durch die 
Anfangsbedingungen, Anwendung der Rechnung mit endlichen Differenzen, Anwendung der 
Variationsrechnung, Präzession und Nutation, die Bew’ogung des Mondes um seinen Schwer- 
punkt, die Bewegung eines Fadens oder einer Kette und die Bewegung einer Membran. 
Zu jedem Kapitel des Werkes, das übrigens ziemlich grosse mathematische Vorkenntnissc 
voraussetzt, sind zahlreiche Aufgaben und Beispiele gegeben, die von verschiedenen Examina- 
toren der Universität Cambridge ausgearbeitet sind. Am Schlüsse des ersten Bandes findet 
man noch Anmerkungen von Dr. H. Liebmann und am Schlüsse des zweiten solche von 
Prof. F. Klein, die die englischen Lilcraturangaben ergänzen. Kr. 

H. Ehrhardt, Neues System der Flächenberechnung u. Flächentheilung m. Hülfe c. plani- 
metrischen Tafel, welche zugleich als Produkten- u. Quadrattafel dient, nebst e. Sinus- 
tafel, W’elche in Verbindg. m. der planimetr. Tafel bei der Koordinatcuberechng. die 
Logarithmen- u. Koordinaten-Tafeln m. Vortheil ersetzt u. zugleich als Schncntafcl zu 
gebrauchen ist. gr. 8®. 71, 20 u. IX S. m. 3 Fig.-Tafeln u. zahlreichen Ausführungs- 
beispielen. Stuttgart, K. Wittwer. .'1,00 M.; in Leinw. kart. 3,')0 M. 

J. H. Tan ’t Hoff, Vorlesgn. üb. theoretische u. physikalische Chemie. 3. Hft. Beziehungen 
zwischen Eigenschaften u. Zusamnionsetzg. gr. 8®. X, 13(1 S. m. in den Text eingedr. 
Abbildgn. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 4,00 M. 

J. M'eisbach, Tafel der vielfachen Sinus u. Kosinus, sowie der vielfachen Sinus versus v. 
kleinen Winkeln, nebst Tafeln der einfachen Tangenten. 6. Ausg. gr. 8®. 28 S. Berlin, 
Weidmann. 1,00 M. 

£. iiayoa, Manuel tle$ JustrumenU imu/iyvs#. 8®. 131 S. m. Fig. Paris 1800. 3,.'K) M. 

Chappais a« k» Berget, Le^smi de I*itydtfue geniale. 3 Vol. Vot. I/t Klectricite et Mannetume. 
2. vollst. umgearb. Ausg. gr. 8®. höl S. m. Fig. Paris 180J». 12,50 M. 

Vol. / et lU: In»trtimenU de chaleur. — Äcoutthfue^ optit^ue. eltctreHtptique. 1. Ausg. 

Mit Figuren. IHOl— 02. 19,50 M. 

J« k, Harker U* P. Chappais, ComparUoH o/ Platinuw and Gae Thertnotneiere, includintj a determination 
iif the Hoiling-point of Kulphur on the KltnHjtn Scale, .ln avntunt o/ eTjurimenU made in ilte 
lahuraiory o/ the nUifTeau international des Poids et Mesures a Slvres*. 4®. 08S. m. 1 Tafel U. 
19 Fig. London PKK). .'»,20 M. 

H» Le (’hatelier a. 0* Boudonard, Mesure des Temj)*Tatures rletefs. 8®. 220 S. ni. 52 Fig. Paris PKK). 
Geb. in Leinw. 1,00 M, 

E. Wallon, l.e\'ons (/’Oyrfiyut geometrujue. gr. 8®. VI, 344 S. in. 1(>9 Fig. Paris 1900. 7,50 M. 

P. Drude, Lehrb. d. Optik, gr. 8®. XIV, 498 S. in. 110 Abbildgn. Leipzig, S. Ilirzel. 10,00 M.; 
gcb. 11,20 M. 

G. Kapp, Transformatoren f. Wechselstrom u. Drehstrom. Eine Darstellg. ihrer Theorie, Kon- 
struktion u. Anwendg. 2. Aufl. gr. 8®. VI. 282 S. m. 1(15 Fig. Berlin, J. Springer. — 
München, U. Oldcnbourg. Geb. in Leinw\ 8,00 M. 

V. Kop|>e, Die neue Landes-Topographie, die Eisenbahn -Vorarbeiten u. der Doktor-Ingenieur, 
gr. 8®. VIII, ü4 S. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 2,00 M. 
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Ulliversalstativ für Glühlampenphotometrie. 

Voo 

Dr. e. II. Sharp. 

Die in der Technik ziemlich wichtige Aufgabe, die mittlere räumliche Licht- 
stärke von Glühlampen sowohl genau als leicht und bequem zu messen, hat bis 
jetzt keine vollständig befriedigende Lösung gefunden. Die üblichen Methoden 
nehmen eine lange Reihe von Messungen in Anspruch, und je grössere Genauigkeit 
man erreichen will, desto länger (allerdings innerhalb gewisser Grenzen) wird die 
Messungsreihe, die erforderlich ist. Wegen dieser Umständlichkeit hat man sich 
meistentheils damit begnügt, die mittlere räumliche Helligkeit von der in einer be- 
stimmten Richtung gemessenen durch einen Reduktionsfaktor abzuleiten, welcher 
allerdings nur für die betreffende Lampensorte gilt und einen durchschnittlichen 
Werth für diese Lampensorte besitzt. Obwohl man durch dieses Verfahren Resultate 
erhält, die im Grossen und Ganzen ziemlich befriedigend sind, lässt sich behaupten, 
dass das auf diese Weise für eine einzelne Lampe erhaltene Resultat keineswegs 
ohne Weiteres als zuverlässig betrachtet werden kann. 

Um die Sache völlig klar zu machen, sei zunächst auf die Theorie der Be- 
stimmung der mittleren räumlichen Helligkeit hingewiesen. Bekanntlich ist dieselbe 
J„ = ®, 4r, worin (J) den gesammten Lichtstrom der Lampe bedeutet. Nun denken 
wir uns die Lichtquelle sei in dem Mittelpunkte einer Kugel vom Radius 1, und 
fassen zunäclist ins Auge den durch eine SO breite und um 0 (in Bogenmass) vom 
Pole der Lampe entfernte Zone ausgehenden Lichtstrora. Für diesen gilt 

it*/* = 2 n sin d Jd, 

worin J„ die mittlere Lichtstärke in der Richtung der ganzen Zone, d. h. die mitt- 
lere Lichtstärke für die Polardistanz 0 bedeutet. 

Es folgt also 

^l> 2 71 siu 0 dd 

« = 0 

und 

11 = 77 

Jm = \ 2 
» = 1 ) 

Der Werth von J„ kann also criuittclt werden, sobald man die verschiedenen 
Werthe von kennt. Allein bei der üblichen Methode ist die Bestimmung von J» 
eine ziemlich umständliche Arbeit, indem man für jedes d eine Reihe von Messungen 
längs der ganzen Zone maclien muss. 

Mit der Messung der mittleren horizontalen Liclitstärke liegt die Saclic anders. 
Es giebt nämlich zwei zuverlässige Methoden, mit denen man diese Helligkeit durcli 
LK. XX. 15 
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eine einzige Stellung des I’liotometcrs ermitteln kann, die bekannte Methode der 
rotirenden Lampe von Crova und die in der Rcichsanstalt ') gebrauchte Methode 
eines rotirenden Spiegels. Die Zuverlässigkeit der ersten Methode ist von Matthews’) 
bewiesen worden. Er hat nämlich die mittlere horizontale Helligkeit einer alten 
Maxim-Lampe, die eine sehr unregelmässige Lichtvertheilung hat, sowohl auf diese 
Weise als durch eine Reihe von Messungen in verschiedenen Richtungen ermittelt, 
und gefunden, dass die so erhaltenen Resultate gut mit einander iibereinstimmten. 

Es liegt der Gedanke nahe, dieses einfache Verfahren zu einer Vereinfachung 
der Ermittelung der mittleren räumlichen Lichtstärke zu verwenden, indem man 

die rotirende Lampe in ver- 
schiedenen Neigungen gegen 
das PhotometiT cinstellt, und 
so mit je einer Einstellung des 
Photometers die mittlere Hellig- 
keit in der betreffenden Zone er- 
hält. Die mechanischen Schwie- 
rigkeiten, denen dieses Verfah- 
ren begegnen würde, brauchen 
nicht erwähnt zu werden. Viel 
leichter wäre es, einen Spiegel 
in der betreffenden Richtung 
ciuzustellen und iladurch den 
Lichtstrahl die Photometerbank 
entlang zu werfen. Die Erwei- 
terung dieses Gedankens hat 
mich zum Entwurf des hier 
zu beschreibenden Instrumentes 
geführt, welches Hr. Prof. Dr. 
Wiener in liebenswürdigster 
Weise für das Physikalische In- 
stitut der Universität Leipzig in 
der Instrumentcnwerkstatt von 
Dr. Emil Stoehrer & Sohn in 
Leipzig hat konstruiren lassen. 

Die Lampe L (vgl. Fig. 1) wird an einer vertikalen Achse befestigt und rotirt 
mittels Schnurtriebs ungefähr vier oder fünf .^fal in der Sekunde. Der Strom 
wird durch die sorgfältig isolirten Schleifkontakte K K' zugeleitet. Das von der 
Lampe in zwei von einander um 180" entfernten Richtungen ausgcstrahlto Licht wird 
von zwei Spiegelsätzen S,, S,, S, und -Vi’, -V. ‘V aufgenoinmen und nach Je dreimaliger 
Reflexion die Photometerbank entlang geworfen. Diese SpiegelsHtze sind zwischen 
zwei Rahmen befestigt und diese Rahmen sind um eine horizontale, gegen den 
Mittelpunkt des Kohlenfadens gerichtete Achse A drehbar und können in beliebiger 
Richtung mittels der Schraube B befestigt werden. Die Neigung der Rahmen gegen 
die Lothrichtung wird am Theilkreise C abgelcsen. Um die Lampe bezw. den Mittel- 
punkt des Kohlenfadens einer beliebig grossen Lampe in die richtige Lage bringen 




‘) Liebentbal, rfi«e ZeiUchr. l’J, S. t'J'l. iKVJ. 
*) PAy*. Her. G* S. 3'1, 
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zu können, ist der untere Thcil des Lampcnhalters nach oben und unten verstellbar, 
indem er nur von der Schraube D festgehalten wird. 

Die Gesammtansicht ist in Fig. 2 gegeben. Um die Rotation der Lampe bequem 
ansfuhren zu können, ist eine besondere Einrichtung dem eigentlichen Apparat hinzn- 
gefügt worden, wie im Hinter- 
gründe von Fig. 2 zu ersehen 
ist. Senkrecht in einer ver- 
stellbaren, an dem Fussgestell 
mittels einer Schraube befestig- 
ten Metallplatte, ist ein Stabl- 
stab angebracht, auf dem ein 
Messingrohr läuft. Auf dieses 
sind eine grosse Stufenscheibe 
ans Holz und eine kleine 
Schnurseheibe aus Messing ge- 
passt. Auf der ersteren läuft 
die Schnur des .Motors, auf 
der letzteren diejenige der auf 
der Lampenachse beliudliclien 
Schnnrscheibe. Oie Einstel- 
lung beider Schnurscheiben auf 
der Messingachse kann durcli 
Klemmsclirauben beliebig ju- 
stirt werden, sodass sie sich in 
der richtigen Höhe mit Bezug 
auf die Schnnrlänfe des Motors 
und der Lampe befinden. 

Es ist zunächst klar, dass wenn man vom Photometer aus in die Spiegel S, und 
Sj' hineinsieht, man zwei Bilder des Kohlenfadens beobachtet, deren Helligkeit der 
Stärke des in zwei von einander um 
180“ entfernten Richtungen ausge- 
strahlten Lichts proportional ist. Dar- 
aus folgt, dass man, wenn die Lampe 
in Rotation gesetzt wird und die 
Spiegelsätze eine Neigung t) mit der 
Lothrichtung haben, als Resultat einer 
Photometereinstellung die Summe der 
mittleren Helligkeiten in zwei iionen 
Ö und tf -b )T erhält, allerdings ver- 
mindert um den Betrag, der durch 
Absorption in den Spiegeln verloren 
geht. Man brauclit also nur eine ge- 
nügende Anzahl von Messungen zwi- 
schen d = 0 und d = r.Ji zu machen, 
um alle Angaben zu erhalten, die für die Berechnung von J„ erforderlich sind. 

Die Ergebnisse einer solchen Messungsreihe an einer Lampe mit einer einfach 
geschlungenen Schleife (Liebenthal’s Type 3a) zeigt die in Polarkoordinaten auf- 
getragene Kurve von Fig. 3. Mittels dieser Kurve lässt sich Jm nach der bekannten. 



Klj. «. 



Fig. S. 



1.Ö* 



Digit'ized by Google 






0» 0,034 0» 0,012 0" 0,00‘J 0» 0,004 

30 . 2r>9 18 097 15 «J7 10 030 

60 I 448 30 184 30 131 20 060 

90 ’ 2.59 !H 253 43 184 30 087 

72 298 60 226 40 112 

90 156 75 2.73 50 133 

90 300 00 , 151 

70 ; 161 

1 80 ' 172 

90 087 

ln diesen Tafeln ist » die Richtung, in welclier die Lichtstärke gemessen wird, und 
K die mit zu raultiplizirende Konstante. Man hat also, wenn r der Reflexions- 
koeflizient der Spiegel ist, nach der folgenden Formel zu berechnen 



H Jt + K,.r,+ 

' ' 0=0 

Zum Vergleich liabe ich für die oben crw.'llinte Lampe aus 1, 6, 7 und 
10 Mi'ssungen berechnet, mit folgenden Resnitaten. Jm wird als Bruclitheil der mitt- 
leren horizontalen Liclilstärke gegeben. 



Breit« 
der Zonen 


Aasnbl tler I 
McMungea 


J. 


30» 


4 


0,868 


18 


6 


0,863 


15 


7 ' 


0,H»H 


10 


10 


Ü.H083 



') Vgl. Pslaz, F/io{o»Ktrie. 

*) .1. u. umi tUtklrotnho. Zt'äochr. 10. S. -VIT. /■S.v,2. 
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Man sieht, dass Messungen in nur vier Richtungen ein sicherlich nicht sehr 
fehlerhaftes Resultat liefern. Nimmt man nun an, dass, wie es üblich ist, man in 
jeder Zone Messungen in 12 verschiedenen von einander um 30“ entfernten Richtungen 
hätte machen müssen, so verringert sich bei ziemlich gleicher Genauigkeit die Zahl 
der Messungen von 74 auf 4 durch die Verwendung des beschriebenen Apparates. 

Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Lampe ist ohne Einfluss auf das Resultat, 
so lange sie nicht so langsam ist, dass ein allzu starkes Flackern im Pbotometer cin- 
tritt. Wenn die Umdrehungsgeschwindigkeit zu gross ist, wird der Kohlenfaden aus 
seiner Lage herausgeschlcudert und die Lampe dadurch gefährdet. 

Was die Länge des vom Lichte innerhalb des Instrumentes zurückgelegten 
Weges betrifft, sei nur darauf hingewiesen , dass dieselbe der Entfernung zwischen 
den Kanten der Winkel, welche die Spiegel S,, S„ und .S’,', S^\ mit einander cin- 
schliesscn, gleich ist, d. h. wenn die Kante zwischen •% und S,' als maassgebende 
Linie für den Austritt des Lichtes aus dem Instrumente betrachtet wird. Den op- 
tischen Weg im Glase der Spiegel kann man unter Annahme eines Brechungsindex 
1,5 für das Glas auf Luft reduziren. 

Um das Rcflcxionsvcrmögen der Spiegel zu bestimmen, verfährt man am zweck- 
mässigsten so, dass man die mittlere horizontale Helligkeit mit und ohne Spiegel 
misst, d. h. man lässt die Lampe rotiren und misst die mit horizontalen Spiegelrahmen 
sich ergebende Helligkeit. Dann entfernt man einfach die Spiegel Sj und S,' und 
wiederholt die Messungen. Hieraus lässt sich der Rellexionskoefflzient sofort aus- 
rcchnen. Für den beschriebenen Apparat ist dersebe 71,0 "/„, oder die Absorption 
beträgt 10,8% pro Spiegel. 

Es sei noch erwähnt, dass der Apparat für alle die anderen üblichen photo- 
metrischen Verfahren mit Glühlampen verwendet werden kann. Um die vertikale 
Lichtvertheilung zu bestimmen, verdeckt man den einen Spicgelsatz und misst die 
stilistchende Lampe mit dem anderen. Wenn die Lichtvertheilung in der horizontalen 
Ebene gemessen werden soll, dient der Lampcnschnurlauf gleichzeitig als Theilkreis, 
da seine Oberseite mit einer Theilung von 10° zu 10° versehen ist. Man ist also be- 
rechtigt, den Apparat ein Universalstativ für Glühlampenphotometrie zu nennen. 

Schliesslich möchte ich auch darauf hinweison, dass ein einziger solcher Spiegelsatz 
wie oben beschrieben ist, in der Photometrie von Bogenlampen benutzt werden 
könnte, wie es ja schon von Krüss') für die Photometrie von Gasflammen ausge- 
geführt worden ist. Als Ersatz für die üblichen umständlichen Einrichtungen würde 
derselbe nicht unerhebliche Vortheile bieten. Die Spiegel könnten dann gross genug 
gewählt werden, um die Messungen von Bogenlampen mit mattirten Glocken zu ge- 
statten. Die Frage, ob das Prinzip der rotirenden Lampe nicht auch für Bogen- 
lampenphotomctrie mit Vortbeil Verwendung finden könnte, kann durch eine sehr 
einfache experimentelle Prüfung erledigt werden. 

Physikalisches Institut der Universität Leipzig, im Juni 1900. 

*) Jour ». /. (iasbeieurhtung 42 , S. 4. tS08. 
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Zur Berechnung dreitheiliger Fernrolir- und Mikroskopobjektive. 

Von 

Dr. H. Hartloff ln Bmuniebwoif. 

Im Anschluss an die von mir in dem Aufsatze „Zur Berechnung astronomischer 
Fcmrohrohjcktive“ (dieit Zeiuchr. 19. S. 10t. 1899) entwickelten Relationen will ich 
im Folgenden kurz die Formeln angubcn, welche zur Berechnung eines aus drei mit 
einatider eerkUtetm IJnsen zusammengesetzten Objektives dienen können. 

Dieses Objektiv soll, genau dem Fraunhofer’schcn Typus der zweitheiligen, 
nicht verkitteten Fernrohrobjektivo entsprechend, den bekannten vier Bedingungen 
genügen, nUmlich 

1. Einhaltung eines gegebenen Maass-stabes, 

2. Achromasic für zwei Stellen des Spektrums, 

3. Authebung der sphttrischen Aberration auf der Achse, 

4. Erfüllung der Sinnsbedingung. 

Um auf einigermaassen übersichtliche Resultate zu kommen und um den Zweck 
einer algebraischen Vorrechnung nicht illusorisch zu machen, will ich noch annchmen, 
dass die erste und dritte Linse aus gleichem Glase bestehen. 

Die Bezeichnungen, die im Nachstehenden eingeführt werden, sind dieselben, 
wie in der von mir oben erwähnten Arbeit, nämlich 

n, und Bj die Brechungsquotienten der Linsen für die Farbe, für weiche die 
sphärische Aberration in und ausserhalb der Achse gehoben ist, 
da, und da, die zugehörigen Dispersionen, 
d,, d„ d, die Glasdicken, 

r, bis r, die Radien, 

s, bis »4 die Schnittweiten der einfallenden parachsialen Strahlen, 

bis die Schnittweiten der gebrochenen parachsialen Strahlen, 

f, a, o' die Reziproken dieser Grössen. 

Ferner führen wir noch ein 

% = "t-i (t'i — «s) = »»(e* — “»)’ 




Aus den beiden Bedingungen der Brennweite (gleich Eins) und der Achromasic 
tlnden wir, wenn wir in erster Näherung die Linsendicken vernachlässigen. 



I 



?4 - fl 






(In^ — 1^n^ 

(n, — 1) (da, — da,) — (u, — «,) da, ’ 

_ _ da, 

^ (a, — l)(da, — da,)— (a, — a,)da, 



Als Kontrole für die Richtigkeit der Berechnung von h und p. dienen die beiden 
Gleichungen 

I “ 1 («1 — 1) + ^ (n, — ri|) = — 1 

i da, + f, (da, — da,) — 0 . 
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Aus der obigen Definition der Invarianten <2 und der / ergeben sich nnn, gleich- 
faiis für unendlich dünne Linsen, unter der Annahme, dass der abzubildende Punkt 
sich in der Kntfernung — *, von der ersten brechenden Fläche befindet, folgende 
Gleichungen: 

il ki = + Ci — «I 

k, = — ei("i — — »1 
kt =“ — ci («, — 1) + », e, — 0, -f- n, fl 
kt — + A — 1 ; 

1, f a, — 1 1 

II a /, = + p, a, — - 

«, n, 

p (»1 — 1) W - " i*) , — "■ , V — " i* 

/. = - e, , ^ . »i “ vv - 

(»1 — !)(»«’ — "i’) «> — "i , . "b — »1 

fl =* Pl i — i P» " 1 '■ H“ i“ 9 — — fU = — 



fl 



"i — 1 , 

• ?i - , + «1 



— 1 . /u — «1 



Nnn sind für Linsen mit endlichen Dicken die ersten Glieder 
der chromatischen Abweichung V — 2 * 

*— I 

der sphärischen Abweichung ausserhalb der Achse 

*= i 

Ifsi 

der sphärischen Abweichung in der Achse 5, = 2“**^*^**-^*’ 

ksxX 

folglich muss für unendlich dünne Linsen werden 

=3 -p yj -p /, -p y^ s= 0 und 

•?, 'A V. + <h\f. + 'AVi •+• V,V. = 0 . 

Bilden wir aus den Gleichungssystcmen 11 und II a diese Summen, so erhalten 
wir zwei Gleichungen von folgender Form; 

III *S| = 21 4- © ps -t- 6 = 0 und 

lila *S’, = al pi* 4- Ä pi p, 4- C’p,’ -p D Pi *4- Pi 4- F ==* 0 , wo 

IV Sl =-. +^-?>^(„,„, + (,.,-l)(»,-t.B,)]-(A-l)-^lf^-I-l 



^ —f4- 



(«I — n,)(/ii 4- «,) 



IV» A = +l-2(A-l)-^~;- + "’7 "‘/«K-(-i.-1)>(2"i + ü«01 

"i "i "> 

« = -I- 4 ("» ~ ”i) ("J ”i) 

^ «1 «> 

(7 = _ „ 1"’ T (ß "i -b '*» ) 

«I 

ß = -I- + 2 (1 _ I) |l -4- ^ -) - (A - !)• -- 

_ 2 „ f 1 + „ (l + 2 ] _ (1 _ 1) 2! | 

I ■ "i \ "i »> ; "i I 

g _ _ K r "i) + 2 ^ . 4 ^ (n, — 'hl 
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”■ [•"’ ~ V + 3 »,) + (i - 1)> - 2 (i - 1) [l + /. ) ] 

Die F^limination von a, ans den Gleichungssystcmen III bis IVa führt auf die 
q riadrat ische Gleichung für 

V n f ^ g, + y = 0 , wo 

« = SP6’-«S« + ®»d, 
fl = M’K— a®D— ae«-+ 2»c.i, 
r = a’f-acD + CM. 



Hieraus folgt 



i»_ 






® G 

e- = a' e» a ’ 

pj = ?i + 1“ I 

P4 = Pl + I • 

Von den beiden Lösungen der quadratischen Gleichung für wird man im All- 
gemeinen die wühlen, die auf flachere Kadien führt. Zur Kontrole der liechnung 
sind p, und p, in die Gleicimngen III nnd lila, dann in II und Ila einzusetzen, 
seliliesslich S, nnd .5, zu bilden, die beide Null werden müssen. 

Die Berücksiclitigung der Glasdicken geschieht nach der in meiner oben er- 
wähnten Arbeit anseinandergesetzten Methode. Die Fehierfunktionen werden nach 
dem Taylor’schen Lehrsatz entwickelt, sodass wir für die vier Inkremente der 
oi>tischcn Invarianten J<J, die wir zu dem aus dem Gieichungssystem VI ermittelten Q 
zu addiren haben, um ein neues, die vier Bedingungen erfüllendes Objektiv mit 
endtichm Glasdicken zu erhalten, vier lineare Gleichungen bekommen. Die von mir 
an der erwähnten Stelle entwickelten Koeftizienten der Differentiale bedürfen einer 
kleinen Abänderung, da wir hier nicht von vornehercin = 0 setzen, ausserdem 
statt der Brennweite die Yergrüstrrung einführen wollen, die durch die Gleichung ge- 
geben ist 



Setzen wir 



l\ = «, 



, "i — "i n 

- - - - «1 



/', K, '>j 

P, = 



so crhidlcn wir für die Koeffizienten der 4 Unbekannten JQ,, JQ,, JQa, JQ, folgende 
Gleichungen: 

,.J. flüJ «4 Ä| — 1 dal «4 «4 — H| dal dui dal dal 

dQ, O, «, ’ SVi ^ «1 «7 ' d<ti dtl,' d<ia Sq7 ’ 



“>’• d'Z — avT — 
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"l l ”l J 



dSj it) — "i [ 2 «fj* Qi 



«a "i I «» 



— — r>, _ o^ 



d<t, «,«1 l »1 ‘J 

[2 «.> u, - 0, - O, _ O,] ; 

^7 = ''■ '■ - ^‘1 

Ä = -- nT' 

Die Anwendbarkeit der eben angegebenen Formeln soll nun an einem numeri- 
schen Beispiel gezeigt werden. Die Giassorten, welche der Rechnung zu Grunde 
liegen, sind foigende: 

n,“ = b.'iOiK», </n, = n/ — = 0,00T.I7, /i,'"— m," = O.OOä«! , e = Ci3,9 

Borosilikatcrown (Chaacc), 

= 1,56837 , rf/i, = «/ - n,*^ = 0,01350 , - > 1 ,® = 0,00961 , a = 42,1 

Leichtflint (Chanco). 

Das aus diesen Giassorten lierzustellondc Objektiv soll in drei Modifikationen 
berechnet werden, nilmlieh 

1. für ff, = 0 als Ftrnrohr-flltjektw. 

3 . . . 

2. för ff, — als Afikrt}«kop-< fitjf ktiVf mit Vcrtauschuag von Bild und Objekt, entsprecheDd 

einer Brennweite *on 30 i/iin bei 160 um Abstand der Okularblende 
vom Objektiv, 

3. für ff, = g- als Umkehrgy^m für die Vergrosserung ta = — 1. 

Durch Einsetzen in die Gleichungen I bis VI erhalten wir folgende KrUinmungs- 
maassc der Objcktivflfichen: 

1. ff, = 0 Ci “ -1-1,6858 Fernrobr-Of^ktw ; 

e, = - 3,0672 
Pa = -1- 0,3365 
p, = - 0,6759 

2. ff, = — p, = -p 1,3821 Mikrotk&p-^-ibjektiVj 01 = — 4,333 ; 

p, = -3,4142 
Pj = — 0,010.5 
p4 =3 — 0,9796 

3. ff, = -g— e, “ d- 0,8792 Umkekrgytiem^ e, = — 1. 

e, = _ 0,6,534 
Pa = -b 2,7o03 
p, - 1,4825 . 

Die Korrektion der Radien, welche durch Einführung der Dicken nöthig wird, 
will ich nur in dem zweiten Falle ermitteln; es sei 

d, + 0,04 , il, = + 0,03 , il, = + 0,03 . 
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Daun erhalte ich für die VergröBserung und die Kehlerfnnktionen aus der Dnrch- 
rcchnnng des parachsialen Strahles mit den eben ermittelten Radien und den Dicken 
folgende Werthe: ^ ^ ^ ^ ^ 

(^, == — 5,6761 , r = + 0,00004.56 

(/, = _ 0,.%'«®, S, — -I- 0,0.5595 

= — 1,8033, 5,= — 0,01781 , 

und die vier linearen Gleichungen sind 



0,2i;i6. J(* + 9,1 151, JV, + 9,1 151 JVi 4- 0,24;«i d'4 = 8,7321, 

7,7228 JIJ, 4- 7,5100 J</, 4- 7,5046, 4- 7,6999, ilU, =‘ 5,6590. 

9,7914 JQi 4- 9,2940, JV, 4- 8,4688 JQ, + 0,0752 JQ, — 8,7478. 

0,2848 jg, 4- 0,1986 Jf^,4- 8,5211, J'i, 4- 0,50.!6. Jf^ = 8,2507 . 



Die Auflösung dieser Gleichungen, in der sUmmtliche Zahlen Logarithmen sind, 
ergiebt 



J(/, = -0,0153, 
äQ, — — 0,0736 , 
AQi — — 0,0054 , 
Jt/. = — 0,0512 , 



= 4 1,.5543 
(j, — - 6,7487 
(/, = — 0,3443 
<J, = — 1,8545. 



Die detinitiven Konstanten sind also 
ei = 4 “ 13668 
Q, = — 3,4682 

e, = - 0,0212 

e, = — 1,0206 



d, — 4-0,04 
d, = 4- 0,03 
d, = 4-0,03; 



die Vergrösscrung und die Fehlerfunktioncn ergeben sich zu 

Ul = - 4,:i34 
r = 4- 0,(XW00.")4 
S, = _ 0,00471 
df = -4- 0,0üt>4. 

Durch Division der (i in die Brennweite, die man dem Objektiv zuertheilen 
will, erhält man die gesuchten Radien des Systems. 

Braunsehweig, optische Anstait VoigtlUnder & Sohn A.-G., im August 1900. 



Einige Bemerkungen zn dem Aufsätze des Hrn. B. AVanach: 
Feber L. v. Seidel’s Formeln zur Durclirechnung von Strahlen u. s. iv. 

VOD 

Dr. H. HartlBf ln Braunaebweip (I..«iler opticebeo Aotlalt VolgUloder k Sobn A.*Q.) 

Der in *««■ Zriuchri/t 20. S. /(?/. 1900 veröffentlichte Aufsatz des Hrn. B. Wan ach 
in Potsdam enthält unter Anderem auch die Entwicklung von Formeln zur Berechnung 
der astigmatischen Bildlläehcn photographischer Objektive und die Anwendung dieser 
Rechenvorschriften auf den Fall einer unendlich dünnen Linse. Die Ableitung er- 
folgt in der Art, dass die bekannten Gleichungen für die trigonometrische Verfolgung 
eines Strahles in und ausserhalb der Achsenebene eines optischen Systems diffe- 
renzirt, und somit die Schnittpunkte unendlich benachbarter Strahlen in den beiden 
Ilauptschnitten auf dem Ilauptstrahl festgelegt werden. Diese Rechenmethode führt 
auf jeden Fall zu dem gewünschten Ziele, steht aber an Durchsichtigkeit und 
Leichtigkeit der Ausführung weit hinter dem Verfahren zurück, welches Czapski 
bei der eingehenden Darlegung der optischen Abbildung durch schiefe Elementar- 
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büschel in seiner fundamentalen „Theorie der optischen Instrumente nach Abbe“, 
Breslau 1893, auf S. 6‘S bit 81 sowie auf S. 109 angiebt, und das seit einer liingeren 
Reihe von Jahren von den rechnenden Optikern zur theoretischen Bestimmung der 
astigmatischen Bildflächen optischer Systeme benutzt wird. 

Ich kann deshalb der Behauptung des Um. B. Wanaoh nicht beistimmen, dass 
optische Systeme auf Astigmatismus und Wölbung bisher nur nach einer rein experi- 
mentellen Methode untersucht worden sind, nämlich durch Aufnalime eines Linien- 
netzes auf einer schief zur Achse gestellten photographischen Platte. 

Der ausserordentliche Fortschritt, den die Konstruktion der photographischen 
Objektive in Folge der Einführung der neuen Jenaer Gläser machte, bestand doch 
darin, dass durch Fortschaffung des Astigmatismus strenge Bildfeldebenung erreicht 
wurde, ein Resultat, das sich bei allen modernen Anastigmatkonstruktionen nur 
durch ausgedehnte theoretische und rechnerische Untersuchungen des Korrektions- 
zustandes ausserhalb der optischen Achse, also speziell des Astigmatismus und der 
Bildfeldwölbung, ennöglichen liess. Im Uebrigen findet sich nicht nur in dieser 
Zeitschrift, sondern auch anderwärts eine beträchtliche Zahl von Abhandlungen, in 
welchen die astigmatischen Bildebenen optischer Systeme rechnerisch iliskutlrt worden 
sind; vor allem ist es aber das grosse Werk .M. von Roh r’s „Theorie und Geschichte 
des photographischen Objektivs“, Berlin, .1. Springer 1899, das eine theoretische 
Untersuchung aller Objekt! vtypen, für welche Konstruktionsdaten publizirt sind, 
enthält, und in welchem die gewonnenen Resultate in anschaulicher Weise graphisch 
dargestellt sind. 

Was nun die Lage der astigmatischen Bildflächen für eine unendlich dünne 
Linse betrifft, so bezieht sich die von Hrn. B. Wanach angestellte Betrachtung auf 
den Fall, dass die Eintrittspupille in der Linse selbst liegt, dass also die Hauptstrahlen 
der zur Achse geneigten Büschel {eine Beieichnung, die jetzt nach Abbe's Vorgang all- 
gemein angenommen ist) sich im Scheitel der Linsenflächen kreuzen. Ueber die 
Krümmung der Bildflächen in der Achse hat bereits Airy vor 73 Jahren eine um- 
fangreiche Arbeit: On the spherical aberration of the eyepieces of telescopes (Transact. Cam- 
bridge Phil. Soc. :t, 1827) veröffentlicht; dasselbe Thema behandelten später Breton 
(de Champ), Petzval und Seidel. Da die von diesen Forschern aufgestcllten 
Formeln für das Krümmungsmaass im Scheitel der Bildflächen eines aus beliebig 
vielen nnendlich dünnen Linsen bestehenden und unter kleinen Winkeln im Linsen- 
scheitel von den Haiiptstrahlen durchsetzten o|)tischcn Sj'stems nur eine Abhängig- 
keit von den Brennweiten und Brecliungsquotienten der Einzellinsen zeigen, so ist 
zu vermuthen, dass auch für endliche Winkel der Hauptstrahlen mit der optischen 
Achse des eben definirten Systems, bei denen die Fassung mit der Eiiitrittspupillc 
identisch ist, die Lago der astigmatischeti Bildflächen unabhängig von den Radien 
der Linsen ist. Dass dies wirklich der Fall ist, lässt sich an der Hand der Abbe- 
Czapskl’schen Formeln sofort nachweisen. 

Die Brechungsqnotienten der das optische System bildenden, in Luft be- 
findlichen, unendlich dünnen Linsen seien: n, bis n^, die Radien r, bis , die 
Schnittweiten des einem Hauptstrahl im Sagittal- oder Tangentialschnitt unendlich 
nahen Strahles mit dem Uauptstrahl, gemessen auf diesem vom Scheitel der Fläche 
ah, an der die Brechung stattgefunden hat, bis »J+i bezw. bis gemessen 
vom Scheitel der nächsten brechenden Fläche ab, an der die Brechung stattflnden 
soll, »3 bis , bezw. tj bis ; schliesslich seien die Einfalls- und Brechungswinkel 
des Hauptstrahles an den brechenden Flächen f, bisi,,^.,, bezw. i,' bis 
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Dann ist nach Czapski 

1 COjt I, H, fl, CO« I, 

*1 fl ~ «■' ” fl 
fl, N, CO« ij fl) fl) CO« t)' 



fl, cos* 1, n, cos I 



cos* 1, co« 1, 

~t fl ~ V ~ fl 

fl, co»*i) n, co$4 fl) cos*»)' fl) cos»)' 

/, r, ~ V ?) 



Kür ein System unemilich dünner Linsen wird s, = s,' u. s. w., t, = t,' u. s. w.; 
ferner wird, falls wir mit a, den Neigungswinkel des Uauiitstraliles gegen die optische 
Achse bezeichnen, i, = a,, 1,' = ') u. s. w., sodass wir die Winkel des Hanptstrahles 
mit den Normalen der brechenden Flächen aus den Gleichungen erhalten 



gm ein aj 



sin «a = " sin «a 



sin , = fl) «fl «j 



■t+i' “»+1 



Für die Schnittweiten in den beiden Hanptschnitten erhalten wir 



n, cos fl) — CO« IT, 



H, cos*a) 

. _ _ 



cos* «, II, CO« fl) — cos IT, 
'1 fT 



fl) cos* II) fl, cos* n, _ H) CO« fl) — II, COS O) 

I. I, 7 . 



folgt 



1 _ fl) ^ cos R, — fl) cos C08*n, __ "*cos’“s+i CO» “1 — »t ros flj^, 

"l+l '«4-1 ''» + 1 *»+l ^+1 ft+l 

Unter Berücksichtigung der bekannten Gleichungen 

(„,_!)( L_ („,_!)( 

p^l 



1 

'*+1 



1 



„ »-COS« , 

'-2 -V^y '» 1-+™* 

,.^1 f 



-(oir-;,) 



und, da 



1 1 . 1 (’V* ''|•"■*“|4^ / 1 

j W- - - -t-COSR, f 

'i+l b cos*R, 11^ -1 f 



1 *_ = _ V 

’-.+l >•> 



" 1-1 



schliesslich 

1 1 »J cos «, — cos «I 

* i+i *1 

und 

1 ln, cos «I — cos «, 

■'izr ~ 



n, cos «• — cos «. 

Ti H . - •, 7» + • 

i*j — i 



cos «t ^ I — cos 0, 

«i— 1 






..j n, cos «} — OOS«, 

(n, — I)cos*a, — 1 cüs’o, 



beizen wir 



CO# o, _ ^ 
CO# «, 
n, — 1 



cos «, 



— 1 



k cos — cos«, 
— 1 cos*«, 



»j — - — 1 

• CO# «, 



— 9k • 



— 1 



n. — I 
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SO bfstimint sich der iVbstand der astigmatischen Blld]>ankto von dom System, ge- 
messen in seiner Projektion auf die 0 [>tischc Achse x, und .r, durch die Gleichung 

1 1 1 

#, coa «I U 

und 

- - = ^ 1 
X, t, COA R, COa’ri 

Pilr einen unendlich grossen Objektabstand ergiebt sieh die astignmtisclie Dif- 
ferenz, gemessen in der Projektion auf die optische Achse 

x^ — = U em*R, . 

In der That hUngt also unter den angegebenen Voraussetzungen auch für 
endliche Winkel der Ilauptstraiilen die Lage der astigmatisohen Bildflaclieu nur von 
der Starke der Linsen, nicht von der Vertheiinng der Brechung ab. 

Was die Vorschriften betrifft, die Ilr. B. Wanach für die rechnerische Beurthei- 
lung der photograpliischen Objektive giebt, so sind ausser den von ihm angegebenen 
docli noch andere Fehlerquellen, z. B. Verzeichnung, zu studiren. Die Untersuchung 
der sphärischen Aberration auf der Achse ist nach geometrischen Prinzipien wohl 
noch niemals anders vorgenommen worden, wahrend man die Durchrechnung der 
windschiefen Strahlen in der Regel deshalb unterlassen wird, weil die Aufgabe, die 
Helligkeitsverthcilung in seitlich der Aclisc gelegenen Theilon dos Bildes eines optischen 
Systems zu bestimmen, nicht mit den Methoden der geometrischen Optik erledigt 
werden kann, diese vielmehr der physischen Optik Platz machen muss. Dass aber 
andererseits das bisher angewandte rechnerische Untersuchungs- und Konstruktions- 
verfahren speziell btd den photographischen Objektiven ausreichend ist, beweist der 
grosse Erfolg, den diese so ermittelten optischen Systeme gehabt haben. 

Braunschweig, im Juli 1900. 



Ein neuer Registrirapparat fiir Windriclitung. 

Voa 

Wilhelm Volkmmnn In Derll». 

Seit einigen Monaten ist in der Wetterwarte der Kgl. landwirthschaftlichen 
Hochschule zu Berlin ein Apparat im Gebrauch, der mit nur zwei Federn acht Wind 
richtungen aufzcichnct. Im Folgenden soll seine Bauart in den Hauptzügeu be- 
schrieben werden. 

Die Uebertragung geschieht elektrisch in ähnlicher Weüse, wie bei dem von 
Ilrn. Sprung angegebenen Apparate'); es ist ein Stromvertheiler so unter der Fuess’- 
schen Windfahne') angebracht, dass er ihrer Drehung folgt, ohne dass ihre etwaigen 
VertikalslOsse auf ihn übertragen werden. Der Stromvertheiler A (Fig. 1) besteht aus 
einem Platinsektor von 135" an senkrechter AVehse und aus vier den Ilauptwind- 
richtungen entsprechenden Platinknöpfchen, die von nensilbernen Federn der Platin- 
scheibe entgegen gestreckt werden. Bei seiner Drehung streift der Sektor diese 
Knöpfeheu und berührt je nach seiner Stellung eins oder zwei von ihnen. Die 
Achse des Sektors steht mit dem einen Pol eines Akkumulators I> in dauernder 

>) tHeee XdUchr. 9. S. 94. mU. 

») Die« ZeUtchr. 4. S. 248. m4. 
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Verbinclung, %*on den Federn der vier Knöpfchen führen Leitungen zu den vier 
Elektromagneten m des Kegistrirwerkes B. 

Die Magnete m des Registrirwcrkes sind an gemein- 
samer Rückwand waagerecht angebracht (vgl. auch 
Fig. 2). Sie stehen in zwei Paaren beieinander, ent- 
sprechend den Gegensätzen der Windrichtung Nord- 
Süd und Ost-West. Zwischen den vorderen Enden 
jedes dieser Magnet-Paare hängt ein Kisenpendel P, das 
die für diese beiden Richtungen gemeinsame Schreib- 
feder trägt. Ihr Ausschlag nach links bedeutet Nord, 
oder beim andern Pendel Ost, der Ausschlag nach 
rechts Süd oder West. Aus dem gleichzeitigen Spiel 
beider Pendel setzen sich die Zeichen der vier Zwischen- 
richtungen zusammen. Eine oberhalb der Magnete an- 
gebrachte Ocldämpfung macht die Bewegung der Pendel 
aperiodisch. Regul irschrauben begrenzen ihren Aus- 
schlag und Ballastschrauben in den Pendeln geben die 
Möglichkeit, den Schwerpunkt und damit die Ruhelage 
der Pendel seitlich zu verändern. Zwischen den Schrcib- 
federn spielt die in F'ig. 2 sichtbare Stundenmarkirung. 
Wird ununterbrochene Aufzeichnung der Richtung des Windes verlangt, so führt 
man die gemeinsame Rückleitung der vier Magnete zum andern Pol des Akkumulators 

und lässt den Papierstreifen von 
einem Uhrwerk treiben. In der 
landwirthschaftlichen Hochschule 
wurde einer Aufzeichnung von 
zwanzig Beobachtungen für jede 
Stunde der Vorzug gegeben. Des- 
halb wurde der Rückleitungsdraht 
zum Kontakte eines Relais C ge- 
leitet, das von einer Uhr aus alle 
drei Minuten elektrisch erregt wird. 
Diese Vorrichtung an der Uhr war 
für einen andern Zweck') bereits 
früher beschafft worden. Das Relais 
besorgt zugleich den Vorschub des 
Papierstreifens, indem cs nach jeder 
Aufzeichnung den an seinem Ende 
beschwerten Papierstreifen um ein 
Stückchen abrollcn lässt. Daher 
rührt die in Fig. 1 angedeutete 
zackige Form der Aufzeichnung 
^ (die F'igur zeigt A', A’, A£, AfS, 
- A7S, tS, E), die sich sehr be<iuem 
ahlesen lässt. 

Fij.*. Der Apparat beansprucht nur 

eine ausserordentlich geringe Strom- 

') ErscliüttuningsrorriclituDg nach Dr. Lesa zuni Sprung'sclien Burngraplicn. 
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Stärke. Obwohl er mit 0,4 mm starkem Kupferdraht bewickelt und daher jedem Magneten 
ein bedeutender Widerstand vorgeschaltet ist, genügt 0,01 Ampere zum sicheren Betrieb. 
Bei Bewicklung mit dünnerem Draht lässt sich die Stromstärke leicht auf weniger 
als ein Milliampere herabdrücken, was für dauenide Aufzeichnung w'ichtig sein dürfte. 
Freilich bringt die grosse Emplindlichkeit den Ucbelstand mit sich, dass bei der 
geringsten Unvorsichtigkeit mit zu starken Strömen dauernde Magnetisirung der 
Elektromagnet« einiritt, ein Kehler, der nur durch sehr sorgOÜtige Entmaguetisining 
dieser und der Pendel wieder beseitigt werden kann. 

Der sehr leicht gebaute Stroravertheiler beeinträchtigt die Beweglichkeit der 
Windfahne nicht in irgendwie merklicher Weise. Seine Abnutzung ist vermuthlich 
sehr gering, da die Überaus schwachen Ströme die kräftigen Platinstücke nicht ver- 
ändern können und bei der losen Kuppelung irgend welche Stösse der Windfahne 
nicht auf ihn übertragen werden. 



Referate. 

lieber eine MeUicKie zum Auflösen von Gleichungen. 

V'oH G. Moslin. Jouriu de pftys. 9* S. 339. VJOO. 

Der vom Verf. beBchriebenc und ausgeführle Apparat ist dazu bestimmt, Gleichungen 

von der Form _ 

0 X® 4- ^ 4- . . • -4- e -r* =*= -1 

durch «ine Wägung aufzulöseu. Hierzu ist eine Anzahl von vertikal aufhflngbaren Körpern 
erforderlich, deren Mantelflächen so abgedreht sind, dass die Volumina zwischen den unteren 
Enden und einer im Abstande x darüber liegenden Horizontalcbene gleich x“, x*’ . . . . x* 
sind. Diese Körper werden an einem Waagebalken so anfgehängt, dass ihre unteren Enden 
in gleicher Höhe liegen und die Abstände der Aufhäugepunkt« vom Drehpunkt der Waage 
gleich den betreffenden Koeffizienten <i, A, . . e sind. Dabei entsprechen verschiedene Vor- 
zeichen der Koeffizienten den beiden Seiten des Waagebalkens. Darauf wird die Waage 
äuuiUbrirt und endlich auf eine im Abstand 1 bcHndliche Schale das Gewicht A gelegt. Es 
wirkt dann auf die Waage das Drehmoment A. Zweckmässig macht man durch Division 
der Gleichung mit einer pas.senden Zahl die Koeffizienten a b . . e kleiner als 1 und setzt 
die Länge des Waagearmes gleich 1. Die Schale für A befindet sich dann am Ende des 
Balken.s. 

Die Einrichtung ist nun so getroffen, dass die oben beschriebenen Körper (aber nicht 
das Gewicht A) in ein Gefäss hinclnhängcn, in welches man von unten Wasser oiulaufeu 
lassen kann. Wenn dann die Körper mit einer Länge x cintauchen, so üben sie insgesaiuiut 
ein Drehmoment aus (im entgegengesetzten Sinne wie .1) von der Grösse «x“ ^»x^ 4 .. 4 ex®. 

Sobald das Wasser so hoch gestiegen ist, dass die Waage einstellt, ist dieses Drehmoment 
gleich A, d. b. die Höhe x, welche an einem Maassstab abgelesen werden kann, ist eine 
Wurzel der aufzulösenden Gleichung. Hat die Gleichung mehrere reelle Wurzeln, so giebt 
CB mehrere Ruhelagen. Um negative Wurzeln zu finden, vertauscht man in der Gleichung 
X mit —X, ebenso um sehr grosse oder kleine Wurzeln zu finden, x mit 10 x, 100 x bezw. '/,oX, 
* , 5 qX u. 8. w. Um eine unförmliche Gestalt der Tauchkörper zu vermeiden, beschränkt man 
sich bei der Ausführung des Apparates darauf, direkt nur Wurzeln in einem kleinen Inter- 
wall ctw'a zwischen 0 und l und die übrigen mittels obiger Substitutionen zu «rhalUui. Bei 
dem Längenmaassstab für die x nehme man 10 cm als Einheit. An der Stelle x (in Thelleii 
dieser Einheit von unten aus gerechnet) mache man den Durchmesser bei dem der Potenz x” 
entsprechenden Körper gleich 3,57 • |^hx**“"* Millimeter. Bei den Körpern für grössere n wird 
der untere Theil so dünn, dass er praktisch fortfällt. Die Aufiiängung muss dann so sein, 
dass die dem Abstand x=*l (=*10 cm) entsprechonden Querschnitte genau in gleiche Höhe 
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kommen. Wenn man die obigen Abmessungen anwendet, muss das Gewicht A in Gramm 
genommen werden. Die Länge des Waagebalkens ist beliebig. Nur mache man die 
Theilung so, dass man den Abstand der Schale A vom Drehpunkt als Einheit nimmt. Als 
Material für die Tauchköi*per dürfte sich der Leichtigkeit wegen das Aluminium empfehlen. 

Dti. 

Apparat zum Integriren gewisser Typen von Differeutialgleichiingeii 
der ersten Ordnung. 

io» Michcl PetrovUeh. Auur. Journ. of Math. 22, Xr. /; vgl. auch W. A. Price. 
ihiL Mag. 49. S. 4K7. 1900. 

Der Apparat ist ein Integrationsinstrument, das auf dem Prinzip der Wasserverdrängung 
beruht. Wenn ein vertikal auf- und abwärts bew egbarer Tauchkörper in der Höhe x den Quer- 
schnitt / (x) hat, so verdrängt er bei der Hew^egung um dx die Wassermenge dV^/(x)>dr. 
Bei dem Ingtruraenl wird nicht die verdrängte Wassermenge gemessen, sondern die Bewegung 
der Wasseroberfläche mittels idnes Schwimmkörpers aufgezeichnet, und ausserdem werden 
mehrere Tauchkörper benutzt. Dadurch nimmt die DifTerenlialgleichung, für welche der 
Schreibstift eine partikuläre Lösung liefert, eine allgemeinere Form an. Man kann nun 
wohl bei gegebener Form und Bewcgung.«art der Tauchkörj^er die entsprechende Differential- 
gleichung hinsebreiben und durch den Apparat partikuläre Lösungen derselben erhalten. 
Indessen ist es nicht möglich, beliebig gegebene Differentialgleichungen mit dem Apparat 
zu lotegriren, sondern nur solche, welche sich auf ein einfaches Integral zurückführen lassen. 
Ausserdem sind für jede neue Integration andere Tauchkörper erforderlich. Als kinematisches 
Instrument ist der Apparat sehr vielseitig, indem sich mit wenigen Tauchkörpern die mannig- 
faltigsten Kurven zeichnen lassen. />*/. 

L'eber du dektrlsehos Sdsnioskop. 

l'o» G. Agamennonc. ItoU. dtUa Soc. Sixmalogka Italiana^ Mttdena 3. S. 91. IHUI u. H. 157. IHidi. 

V^erfassei* giebt die Einrichtung eines elektrischen Selsinoskopes folgender Konstruktion an. 

Auf einem Dreifass erhebt sich vertikal ein Stahldraht von 1 ww Dicke und 35 <•*« 
Länge, dessen oberes Ende in einen Platindraht aasläuft. In etwa * | seiner Höhe ist der 
Draht zentrisch durch eine Bleischeibc von 200 g Gcw'icht geführt, die an ihm festgckicmmt ist. 

Neben ihm erhebt sich auf demselben Dreifuss in etw*a 5 cm Entfernung, elektrisch 
isolirt von dem eilten, ein zweiter, annähernd doppelt so dicker Stahldraht, der eine gleiche 
ßleischcibe an seinem oberen Ende trägt. Ao-Hserdem trägt das obere Ende noch einen 
horizontalen Kreuzschliiten, an dem ein mit einem Loch versehenes Plalinblecb befestigt Ist. 
Der Durchmesser des Loches ist wenige zehntel Millimeter grösser, als der des Platindrahtcs, 
sein Abstand vom zweiten Stahldraht 5 cm. Bei der Aufstellung des Instrumentes wird da.s 
Pintinende des ersten StahUlrahtes durch dos Loch geführt und es werden hierauf beide 
Theile miltel.s des Kreuzschlittens so gegeneinander korrigirt, dass der Draht die Wandungen 
des Loches nicht berührt. Belm Eintreten eines Erdbebens kommen nun beide Stahldrähte 
in Schwankungen, wodurch eine Berührung zwischen Lochwandung und Plalindraht hervor- 
gerufen w'ird, die ein elektrisches Signal veranlasst. Mit Hülfe eines Chronographen kann 
man die Zeit des Bebenanfanges bestimmen. Das Instrument dürfte für Länder, die von 
lokalen Erdbeben helmgesucht werden, zu empfehlen sein. Uck. 

lieber G(‘brauoh des Mikroseisiiiograiilicu filr zwei KoiniK)iieiiteii 
zum Studium laugsumer Rmleubeweguugeu. 

Io« T. Gnesotto. -U/i dd H. ItiUuta Veneto di scü/ue, tettiTr rd arti 57. S. 2fi9. 18!di ;tfh, 
auszugsweise in .\Votv> Cimento (4) 9, S. 454. ISUU. 

Der Viccntini'sche Mikroseismograph, von dem sich bereits eine kurze Beschreibung 
in dit-Mer ZdUchr. 19, S. 341. 1S'.*9 beflndot, eignet sich nicht nur zuin Studium der Erdbeben- 
Störungen, sondern erlaubt auch die Messung langsam verlautender Neigungsändeningcn 
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wie z. H. der Bewegungen der oberen Theilo der KrdschoUc in Folge der Sonnenstrahlung, 
wenn er auch nicht die Empfindlichkeit und Genauigkeit des Horizontalpcndels erreicht. 
Jedoch tritt ein Uebelstaiid störend auf. Wie man sofort aus der Abbildung auf S. 342 n. a. o, 
sieht, ist je nach der Stellung des in die Schreibfedem eingreifenden Stiftes die Vergrösserung 
der Bewegung des Pendels variabel, da die LHnge der Hebelarme sich verändert. Gnesotto 
hat lilerüber eine genauere Untei*suchung angestellt und Tafeln berechnet, aus denen man 
die anzubringenden Korrektionen ohne Weiteres entnehmen kann. Die Korrektionen sind 
durchaus nicht unbedeutend und müssen bei Beobachtungen von nur einiger Genauigkeit 
berücksichtigt werden. Ikk. 

PrtUXing eines neuen Aneiiiometers von R« Graclenu itz 
und Thcmrie dieses lustriimeutH. 

l'o« H. Maurer. Ann. d. Ilydroffr. u. morü. Meteorohg. 28» .S’. 227. iHOO. 

Das Schalcnkreuz-Aneinomcter ist meist nur zur Bestimmung der mittleren Windge- 
schwindigkeit eingerichtet. Um auch die augcubltckliche Geschwindigkeit jederzeit ablescn 
zu können, hat Hr. Graden witz au das untere Ende der inltrotirenden Anemometerachse 
ein Gyrometer (einen inltrotirenden, theilw’eise mit Glyzerin gefüllten Glaszylinder) ange- 
bracht. Die von der Windgeschwindigkeit abhängige Senkung des Flüssigkeits- Meniskus 
kann an einer Skale abgelesen werden, auf welcher die Tourenzahlen des Schalenkreuzes 
per Minute angegeben sind. 

Der deutschen Secwavlc in Hamburg waren zwei derartige Instrumente zur Prüfung 
übergeben; der Verf. hat diese Prüfung durch theoretische Betrachtungen ergänzt. Zunächst 
wurde auf dem Combes'scheu Kotatiousapparat die Abhängigkeit der Drehungszahl des 
Schalenkrcuzcs von der Windgeschwindigkeit festgestelit, wobei sich, wdo zu erwarten, die 
Reibungskonstante ziemlich gross (über 1,5 m Sek.) ergab. Zur genauen Wiedergabe der 
Beziehungen musste eine quadratische Formel gewählt werden, jedoch kann mau bei Ge- 
schwindigkeiten zw'ischeu 6 und Id H*;Sek. die Tourenzahl direkt proportional der Wind- 
geschwindigkeit setzen, ohne Fehler von mehr als 0,2 m Sek. zu begehe». Mittels eines durch 
einen Blasetiscli erzeugten Luflstroms wurde alsdann die auf dem Glaszylinder angebrachte 
Skale, also die Abhängigkeit der Meniskua-Simkuiig von der Tourenzahl untersucht. Die 
theoretische Ableitung dieser Funktion führte zu dem interessanten Resultat, dass für den 
Fall, wo die am Rande des Zylinders bochsteigende FiUssigkeit das obere Glasrohrende 
schon erreicht, die Abstände des tiefsten Punktes der Flttssigkeitsobcrfläche vom oberen, 
ebenen Rande des Glasrohres direkt proportional der Winkelgeschwindigkeit der Glas- 
wandung, also auch der TourctizahP) und damit auch zwischen 6 und 16 m Sek. der 
Windgeschwindigkeit proportional sind. Dann erhält man für jedes Glasrohr, unab- 
hängig von de^en Radius, dieselbe Skale, falls nur das vom Meniskus eingeschtossenc Luft- 
volumen dasselbe ist. Aus den Formeln ergiebt sich für die Konstruktion der Apparate der 
Hinweis, dass inan verhältnissmüssig weite Röhren nehmen muss. Dabei wird auch die 
Winkelgeschwindigkeit, bei welcher die Flüssigkeit den Deckt?! erreicht, und von der an 
man eine gleichmässige Skale benutzen kann (bis dahin wächst die Skale mit wachsender 
Winkelgeschwindigkeit) beträchtlich kleiner. Sg. 

lK‘fomiatlon durch Rrwftrmuiig als Ursache ftlr die thermische Veräiidorung 
der EinpAndlichkeit von Waagen. 

Von Th. Middel. A/m. d. n,j»ik 2. S. 115. 1000. 

Bei den auf der Spandaucr Zitadelle ausgeführten Wägungen zur Bestimmung der 
Gravitationskonstante uud der mittleren Dichtigkeit der Erde beobachteten Richarz und 
Krigar-Menzel ln langen Perioden verlaufende Aenderungen der Empfindlichkeit ihrer 

') Dies Resultat Ut schon früher abgeleitet worden; vgl. z, B. Göpel, dkae XeiUchr. id. S. 33. 
1806. — Anm. d. Red. 

I.K. XX. 16 
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Waage (vgl. ftute ZriUchr. 1!K .S. .5^. f8!*U). Es lässt sicli nun der Nachweis führen, dass diese 
Aendernngen in einem <lirekten Zusammenhang mit der Temperatur der Waage stoben und 
Bwar dass einer Temperaturzunahine eine Abnahme der Empfindlichkeit entspricht, w’elche 
für das in Frage kommende Temperaturintorvall zwischen 5® und 12® etwa */,o des Ganzen 
beträgt, llicharz und Krigar-Menzel haben eine Erklärung dieses Verhaltens in der 
Annahme gesucht, dass die Oberseite des Waagebalkens einen grösseren thennisehen Aus* 
dcliiiungskoenizicnten habe als die Unterseite, und in der That gelangten sie durch eine 
UeberschUgsrechnung zu einem Werthe für die Ausdehnungsdifferenz rr,.— n, » 4 • 10~ *, 
welcher etwa in der Mitte Hegt zwischen dem von Lavoisicr und Laplacu beobachteten 
Werth «, — «, = 2,3* 10 für gehämmertes gegen gezogenes Messing und dem von Smea> 
ton gefundenen Werth von gezogenem gegen gegossenes Messing «j — «, = 5,8 Es 
ist somit wahrscheinlich, dass im vorUegenden Falle die Oberseite des Waagebalkens stärker 
gehämmert ist als die Unterseite. 

In der vorliegenden Arbeit ■will nun Yerf. den Nachweis erbringen, dass die obige 
Hypothese thatsUchlich zu Recht besteht. Er verHihrt hierzu derart, dass er auf die Enden 
des Waagebalkens mit ihrer spiegelnden Fläche einander zugewandte Spiegel befestigt und 
das Bild einer Skale entweder nach einmaligem oder nach mehrmaligem Hin* und Hergang 
zwischen beiden Spiegeln in einem Fernrohr betrachtet. Tritt dann bei einer Erwärmung 
eine Krümmung des Waagebalkens ein, so nehmen die beiden Spiegel eine veränderte Nei* 
gung gegen einander an, und es erscheint eine andere Stelle der Skale im Gesichtsfelde des 
Fernrohrs. Aus der Verschiebung der Skale und den Entfernungen von Spirgclu und Skale 
lässt sich iu einfacher Weise die Krümmung des Waagebalkeus berechnen. 

Ein Wandern der Skale im Fernrohr konnte ausser durch die Krümmung auch noch 
durch Drehungen des Waagebalkeus in Folge von thermischen Verzerrungen seiner Befesti- 
gung aufireten und somit zu falschen Schlüssen Veranlassung geben. Um beide Erschei 
iiungeu zu trennen, wurde noch jedem Spiegel in einer Entfernung von 4,50 m eine be- 
leuchteU^ Skale gegenübergesiellt und die Strahlen derselben nach Rollexion au nur einem 
Spiegel in einem an derselben Seite des Balkens befindlichen Kontrolfernrohre aufgefangen. 
Während mau bei einer Krümmung des Waagebalkens in beiden Kontrolfernrohren eine 
Wanderung der Skalen im gleichen Sinne beobachtet, geben bei einer Drehung des Balkens 
die Wandcningiui iu entgegengesetzter Richtung vor sich. 

Die Erwärmung des Waagcl>alkcns geschah im Wasserbadc. Als Anfangstemperatur 
ist die jeweilige Zimmertemperatur, meist 12®, gewählt Ueber 75® ist die Erwärmung nicht 
ausgedehnt. 

Aus allen zuverlässigen Bcobachtungsrclhcn ergab sich übereinstimmend, dass in der 
That die Temperaturerhöhung eine Kriinmuing des Balkens in dem Sinne bewirkt, wie es 
nach den in Spandau gemachten Erfahrungen und nach der von Richarz und Krigar- 
Menzel angenommenen Erklärung derselben zu vermuthen war. 

Im Laufe der Untersuelmngen mit unbelasteter Waage zeigte sich die eigeuthümliche 
Erscheinung, daf« der Balken seine Eigenschaft, sich zu krümmen, fast vollständig vetjoren 
hatte. Diese Abnahme der thermischen Krümmung erklärt Verf. durch die Annahme, dass 
durch das wiederholte Erwärmen Veränderungen in der molekularen Struktur des Balken- 
metalls eingelreteii sind. Erwärmt man ein Stück Metall, welches zuvor geh.'immcrt oder 
gezogen wurde, so hat dasselbe nach dem Erkalten seine ursprüngliche Weichheit wieder- 
erlangt. Demnach kann iimu aiinebmen, da;^ die stärker gehUminerte Überseite des Waage- 
balkens allmählich ihre grössere Härte und damit ihren grösseren Ausdehnungskoeffizienten 
verlor, wodurch der Balken die Eigenschaft, sich beim Erwärmen zu krüimneu, eiiibiisstc. 

Um seine Versuche völlig einw'andfrei zu gestalten, unternahm Verf. noch eine Reihe 
von Beobachtungen am belasteten Waag<d)alken entsprechend den thatsächlichen Verhält- 
nissen bei den Wägungen in Spandau. Die Versuche mit der Belastung wurden zwar erst 
angeslellt, als der Balken bereits die Fähigkeit, sich bei Erwärmung zu krümmen, verloren 
hatte. Iinmorhiii ergeben aber die Versuche das Resultnl, dass «He in der Spandaucr Arbeit 
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angewandte Reiastuiig auf dio Grösse der tbenuischen Krümmung keinen nennonswerthen 
Einliuss gehabt hat. 

Endlich hat Verf. noch au zwei in passender Weise mit einander verbundenen Metall- 
stUben, mit denselben Strukturverschiedenheiten, wie sic für den Spandaucr Waagebalken 
anzunehmen waren (Messingstäbe von 165 m»i Länge, 15 mm Breite und 6,5 mm Dicke, der 
eine aus w'eichem gegossenen Messing, der andere hart gewalzt) sowolil die thermische 
Krümmung, als auch die Abnahme derselben bei Anstellung öfterer Beobachtungen nach* 
gewiesen und damit einen weiteren Beweis für die Kichtigkeit der obigen Hypothesen ge- 
liefert. Sctil. 

i'iit^rsuclmng von Tlieritioiiieiern aus iUtereu Glassorti^ii und XaeliprnfUiig 
von lluuptuorinaltbermomctcrn der PliysikaliHCli -Tecliniselieu Relclisaustalt. 

l'o« Fr. Grütziiiacher. /tuiu<juniUii'S(rtatio/i. /lerlüt JÖ()0. 

Die Untersuchungen der Thermometer sind nach den bekannten exakten Methoden 
der Physikalisch-Technischen Heichsnnstalt ausgeführt. Im Besonderen ist Folgendes zu be- 
merken. 

Die Kalibrirung der Instrumente geschah in der Art, dass dos Thermometer in eine 
mit Wasser gefüllte Glasröhre eingebettet wurde. Dio grössere Wassennen^e verhinderte 
dann schnelle TcmpcraturändcTungcn des Thermometers beim Mnnipulircn mit der ganzen 
Vorrichtung. 

Der Siedeapparat war, um ücberhitzungen des die Thermometer bespülenden Dampfes 
auszuschliesaen, derart konstruirt, dass das W'a.sser des iuiiercn Theües des doppelw'andigen 
Kessels nur durch den Dampf des äusseren geheizt wurde, und dass zwischen beiden Kesseln 
keine metallische Leitung bestand. Durch theilweises Schlicsscn der den Dampf nach aussen 
abführenden Hähne konnte, der Ueberdruck im Apparate innerhalb geringer Grenzen variirt 
werden. Der Ueberdruck wurde an verschiedenen Stellen des Dampfraumes durch Wasser- 
manometer gemessen. 

Die Vergleichung geschah in einem nach aussen gegen Wärmevcrlu.st gut isollrtcn 
W'asserbnde, welches ähnlich wie ein von Rothe konstruirtes Oclbad für höhere Tempe- 
raturen') elektrisch geheizt und kräftig gerührt wurde. Durch drei an den Aussenseiten 
des Apparates angebrachte vertikale Stangen wird eine Traverse gehalten, an welcher ein 
etwa 5 CHI weites Messingrohr angesebraubt ist, dessen unteres mit einer Brücke versehenes 
Ende auf einem am Kcsselbodcn angelötheten Zapfen ruht. Durch dieses Mcssiiigrohr geht 
die oben mit einer Schnurscheibe, auf der unteren Hälfte mit zwei kleinen SchiflTsschrauben 
versehene Achse des Rührwerks, während um die untere Hälfte des Messingrohres herum, 
durch Glimmerblättchcn und Asbestpapicr isolirt, die Heizspirale aufguwickclt ist. Uebor 
dieses Messingrohr ist, soweit die Heizspirale reicht, mittels Ringscheiben ein etwas weiteres 
Messingrohr gelöthet. Der Hohlrauni zwischen beiden Zylindern ist zur weiteren Isoliruiig 
und besseren Wärmeleitung mit Oel ausgefüllt. Durch den 10 m langen und 0,8 mm dicken 
Draht aus Patentnickcl konnte bei 110 Volt Spannung die Temperatur des Bades auf 75® 
konstant gehalten werden. 

Die Vergleichungen ergaben zunächst bei den Hauptiiormalthcrmoinctern kleine indi- 
viduelle Unterschiede, Insbesondere ergaben sic aber eine Bestätigung der von Gumlich 
und Scheel aufgestelltcn Berechnungen*), dass wegen der relativ grösseren Ausdehnung 
des Skalenglases Eiiischlussthermometcr aus Jenaer Glas 59*” höher zeigen als Stabthermo- 
metcr. Den von Scheel*) für Stabthcmioineter aus Jenaer Glas 59*'* berechneten Gas- 
korrektionen sind demnach bei Anwendung auf Einschlussthermometer noch folgende Super 
korrcktionen zuzufügen: 

') OieK Xeiischr. HK S. 143. lf<UlK 

*) buK /Mhchr. 17, S.354. tSU9. 

*) Wml. .1/1«. 58. S. 168. ISifG. 

16* 
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Die für die übrigen untersuchten Thermometer gefundenen Reduktionen der Angaben auf 
die Wasacrstoffskale sind durch die Formel u*/(100 — /) -f- A • / (100 — 0’ dargcstcllt, wobei 
sich für die Konstanten a und l folgende Wertho ergeben haben: 



Numin«r 

d«< 

Tb«rmomelera 


GiMBorte und Jnbr der Anfertjfuos 
de« Tbermomelera 


et 


i 


Deprettlon nach 
Erwlnnnof 

nur too* 


la u. 11 


KaÜKlas 1848 




— 44 900 X 10-’ 


-248x10- 


0,175» 
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Verf. untersucht zum Schluss die Abhängigkeit der Depressionen und Reduktionen 
von der chemischen Zusammensetzung der Gläser. Wegen der Einzelheiten sei insbesondere 
auf die tabeliarische Zusammenstellung im Original verwiesen. Aus der Untersuchung geht 
zunächst die bekannte Thatsache hervor, dass, wenn man von dem ganz ungewöhnlicb zu- 
sammengesetzten Glase 18*** absiehl, die besten Thcrraometergläser, deren Abweichung vom 
Gasthermometer und deren thermische Nachwirkung sehr gering ist, diejenigen sind, welche bei 
grossem Gehalt an Kieselsäure nur tln Alkali enthalten. Das Vorhandensein beider Alkalien 
verschlechtert das Glas bedeutend und zwar um so mehr, je mehr ausser der absoluten 
Menge derselben sieb ihr Yerhältniss der Einheit nähert. Die durch Kieselsäure, Kalk und 
Thonerde bedingte Schwerschmelzbarkeit wird durch Borsäure und die Alkalien gemildert. 
Kaligläscr sind im Allgemeinen härU^r als Natrongläser. 

Depression und Reduktion sind in gleicherweise von der Zusammensetzung der Glas- 
sorte abhängig, sodass der grösseren Reduktion eine grossere Depression entspricht, und 
zwar bietet die Bestimmung der Eispunktsdepression an abgelagerten oder gut gealterten 
Instrumenten das einfachste Mittel, sich über die Güte einoi« Glases zu thermometrischon 
Zwecken ein Urthcil zu bilden. SqUI. 

Ueber einige verbesiM'rte l>iiiHeiifuriueIii iintl optlselie MesNungHinetlioden. 

\'oH Th. H. Hlakesley. Phil. (.-7) 49, N. 447, n>00. 

Der Verf. entwickelt zuTiächst die bekannten Formeln zur Bestimmung der Konstanten 
eines zusammengesetzten optischen Systems, wenn die Konstanten und der Abstand der bei- 
den Theilsysteme gegeben sind. Er Hnde.t ferner, dass ein aus einem Linscnsystcin und 
einem Kugelspicgel bestehendes System die Wirkung eines virtuellen Spiegels besitzt, von 
welchem die Oberfläche ebenso wie der Krümmungsinlttelpunkt in Bezug auf das Linsen* 
System koiijugirt ist zu der Oberfläche bezw. dem KrUmniungsmiUelpunkt des reellen Spiegels. 
Im Anschluss daran werden Methoden zur Bestimmung der Brennweite, dua Brechungs- 
quotienton und des Krümmungsradius initgetheüt; bei allen diesen gründet sich das Beob- 
achtungsverfahren darauf, dass Objekt un<l Bild durch Autokollimation zum Zusammenfällen 
gebracht werden. Die Bestiminung der Brennweite erfolgt nach einem bereits von Cornu 
(Journ. de pfitfs. 6, S. 276 u. 308. /^77) benutzten Prinzip. Die Methode zur Messung des 
Brechungsquotienten von Flüssigkeiten dürfte bei der grossen Zahl von Rofraktoineterkon* 
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struklioncü keinem praktischen Bedürfnisa entsprechen. Schon früher angewandt ist wohl 
die Methode zur Messung der Krümmung einer Linsenflilche, bei der nach Bc.stimmung der 
Konstanten der Linsen der Krümmungsinittelpunkt de» virtuellen Spiegels aufgosucht wird, 
der die vereinigte Wirkung der zu untersuchenden Flftcho als Spiegel (dieselbe wird ver- 
silbert oder in ein Quccksilberbad getaucht) und der Linse darstellt. A, A'. 

Ueber die beste Form der zwoiliusigeu acliroiiintisolicn Feriirohrobjektlve. 

I'o« W. Harkness. Atner. Journ. of HeUnce (/) P. S, 2X~. VJOO. 

Nach einigen wenig erschöpfenden historischen Bemerkungen über diesen Gegenstand 
beweist der Verf., dass die Bedingung für das Verschwinden der sphärischen Aberration 
ausser der Achse identisch ist mit der für das Verschwinden der sphärischen Aberration 
für sämmtliche Achsenpunkte. Dies Resultat gilt jedoch nur für das imaginäre optische 
System des Verf., welches ein Paar konjugirter Ebenen besitzt, die mit der Vcrgrösscrung 1 
in aller Strenge in einander abgebildet werden; auch beschränkt sich der Verf. auf die 
Strahlen, weiche in einem durch die optische Achse gelegten SdinUt verlauftm. Für wirk- 
liche Linsensysteme lässt sich bekanntlich zeigen, da.ss die Forderung, ein zur Achse senk- 
rechtes unendlich kleines Fläcbenstück mit beliebig weit geöffneten Büscheln scharf abzu* 
bilden, in Widerspruch steht mit der Forderung, ein unendlich kleines Stück von derselben 
Stelle der Achse entsprechend scharf abzubilden. Aber auch, wenn man sich darauf be- 
schränkt, das erste Glied der nach Potenzen der Oeffnung entwickelten sphärischen Aberration 
zu annulllren, sind die beiden Bedingungen nicht identisch. Als 4. Gleichung wird man da- 
her bei der Berechnung von zweilinaigcn Fornrohrobjektiveu nicht, wie der Verf. will, die 
Herschcrsche, Bedingung einführen, sondern bei der Fraunhofer’schcn bleiben. 

A.K. 

Methode zur Bestimmung der mittleren Erddichte und der GravitAtloiis- 

koiistante. 

Von A. Gcrschun. (Ä»npt, rend. I29m S. 1013. 1H99. 

Bereits von H. Schröder /. m. Mech. 2, S. 7. tH8t) ist daraufhingewiesen 

worden, dass der Krümmungsradius der Erde aus der astigmatischen Deformation eines homo- 
zentrischen Strahlenbüschels, welches an einem Quccksllberniveau unter grossem Neigungs- 
winkel reflektirt wird, beobachtet werden kann. Der Verf. will dieselbe Methode benutzen, 
um die Veränderung der Niveauflächc durch eine darüber gebrachte störende Masse (Platin- 
kugel) zu untersuchen. Wie man daraus die obigen Konstanten berechnen kann, ist ja be- 
kannt. A. A'. 

Feber achroniatisehe IJnsensystenie. (2. Mitth.) 

Von C. V. L. Charlier. Merläetandcn Jrün Lund» Antron. Ol^erv. iS'JiK 
Für ein vollkommen achromatische» Linsensystem müssen einerseits die Brennweiten, 
andererseits die Schnittweiten für verschiedene Farben gleich sein. Ein System, bei dem 
nur die eine dieser Bedingungen erfüllt Ist, nennt der Verf. ein halbachromatischcs; solche 
sind die aus zwei dünnen Linsen in endlichem Abstande bestehenden, für welche der Verf. 
die Formeln aufsteiU und diskutirt und Tabellen der in Betracht kommenden Grössen bei 
verschiedenem Abstande giebt. A. K. 

Absolute Messungen mit dem Polaristrobometer und Benutzung desselben mit 

welsseu Lichtquellen. 

I'o« H. Wild. Viert^ffaiirnsiftri/t d. Xaturf. (Se»elhc/i. in Ziiricfi. S. 130. 1H00. 

Mit seinem verbesserten Polaristrobometer (siehe das Referat in Zeittfckr. 19. S. 34^. 
1899) hat Wild einige absolute Messungen an Qnarzplatten ausgeführt. Erwähnt seien hier 
nur die Versuche mit einer Quarzplatte, deren Drehung für spektral gereinigtes Natrium- 
licht bei 20® C. vorher in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zu 34,612® bestimmt 
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worden war. Für diese Quarzplatte erhielt Wild im Mitte! von Messungen in den beiden 
dunklen Quadranten die folgenden atif 20® C. reduzirten Drebungawerthe: 

34,013®, Natrimnlicht durch ein Prisma von scliwerem Glas gereinigt, 

34,613®, Natriuiulicht durch ein fünffaches Amicraches Prisma gereinigt. 



Um das Polaristrobometer für technische Zwecke mit gewöhnlichen weissen Lichtquellen 
benutzen zu können, zerlegt Wild das wewe Licht entweder durch obigen Prismensatz 
oder nach der La ndoU'schen Methode mit ilülfe von Strahlenfiltorn. In beiden Fällen wird 
jedoch weder die Empfindlichkeit noch die absolute Sicherheit erreicht, die Halbschatten* 
Saccharimeter mit Quarzkoilkompensation besitzen. 

Am Schluss seiner Arbeit berechnet Wild Tabellen, um aus den gemessenen Dre- 
hungen von Zuckerlösungen die bezüglichen Konzentrationen entnehmen zu können. In- 
dessen ist die auf S. 155 gegebene Tabelle zur Reduktion der Drehungswinkel auf die 
NormaUemperatur von 20® nicht richtig, da der vom Referenten bestimmte Temperaturkoefli- 
zient 0,000217 sich in Wirklichkeit nicht auf den beobachteten Drehungswinkel n, sondern 

(«)f h 

auf die spezifische Drehung [o] bezieht. Die Aenderung des Drehungswinkcls lOO ' 



mit der Temperatur t ist bedeutend grösser, weil mit wachsendem t nicht allein [a] sondern 
in noch stärkerem Maasse c abnimmt, während / im Vergleich zu den Aenderungeo von [a] 
und c nur sehr wenig zuniinmt (vgl. XeitHhr. 17, S. 180. 1697; 20, S. 118. l^fOO; Landolt, 
Das optische Drehungsvermögen. 2. Aufl. Brauiischweig, F. Vieweg & Sohn 1898. S. 845. 
898 u.53i), Schek. 



Ueber iiioiioobroiiiatische LiehUitiolIcn. 

Von Ch. Fabry und A. Pirot. Juttrn. de jdttfs. (3) 9, S. 369. 1900. 



Die Verf,, welche bekanntlich in der Me.ssung der Wellenlängen des Lichts mit Hülfe 
des von ihnen konslruirteu Inlerferenzspektrometers aussergewöhnliche Erfolge erzielt haben 
(vgl. auch die*e Zatichr. 19* S. 350. 18U9\ gehen in der vorliegenden Abhandluiig auf Grund 
ihrer reichen Erfahrung eine Uebcrsicht über die Brauchbarkeit der verschiedenen Methoden 
zur Herstellung monochromatischen Lichtes. 

Unter einem idealen monochromatischen Licht wird man eine helle Spektrallinie von 
äusserst geringer, unveränderlicher Breite und einer ganz bestimmten, unveränderlichen 
Wellenlänge verstehen, in deren unmittelbarer Nähe sich keine anderen Linien befinden, so- 
dass sie leicht isolirt worden kann. Derartige Linien giebt cs tliatsächlich überhaupt nicht, 
denn einmal ist die Breite und die Wellenlänge der von glühenden Gasen herrübrenden 
Spektrallinien von Temperatur und Druck abhängig, und ilann haben auch die Verf. durch 
ihre früheren Messungen nachgewiesen, dass alle bisher als einzeln angesehenen Spektral- 
linien thatsächlich aus mehreren bestehen, nämlich einer gewöhnlich sehr iiell leuchtenden 
Hauptliniu und einer bis mehreren begleitenden Nebenlinien, die von der orsteren nur mit 
den allerfeinsten Hülfsmitteln zu trennen sind. Unter der Wellenlänge eines sogenannten 
monochromatiscbcii Lichtes hat man also genau genommen diejenige Wellenlänge zu ver- 
stehen, welche dem Schwerpunkt eines derartigen Linienkomplexes zukommt, und dieser 
Schwerpaukt kann sich unter Umständen nicht unbeträchtlich verschieben, wenn nämlich die 
Breite und die Intensität der Nebenlinien sich ändert. Somit wird man bei genauim Mes- 
sungen nicht nur die Wellenlänge einer Linie schlechthin angeben dürfen, sondern auch die 
Art und Weise in Betracht zu ziehen haben, wie das monochromatische Licht gewonnen 
wurde. 

Das früher fast ausschliesslich angewan<ltc Mittel zur Herstellung monochromatischen 
Lichtes, nämlich die Verflüchtigung von Salzen in nichtleuchtenden Flammen, kommt heut- 
zutage wegen der verhältnissmässig geringen Intensität und der Unbeständigkeit des Lichtes 
für genaue Messungen kaum mehr in Betracht. Vorzügliche Resultate dagegen geben die 
Geissler'schen Röhren, doch sind die Eigenschaften dieses Lichtes in hohem Maasse ab- 
hängig von der Art der elektrischen Entladung; um sehr feine Linien von bestimmter Wellen- 
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lUngc zu erzielen, hat man jede ünstetig:keit in der Entladung zu vermeiden. Solche Un- 
stetigkeitcn treten aber schon bei einem gewöhnlichen IndnktionsnppnrAt auf, und in ver* 
Htärktem Maasse, wenn man einen Kondensator damit verbindet. In letzterem Falle scheint 
die Temperatur des Gases zu steigen, eine Kcihe neuer Linien kann zuui Vorschein kommen, 
und die relative Helligkeit der begleitenden Nebenlinien kann sich Andern, also der Schwer* 
punkt des Liutensystems sich verschieben. Wesentlich besser wirkt ein durch einen Trans- 
formator auf etwa lOWVolt gebrachter Wechselstrom, am besten aber ein Gleichstrom von 
700 bis 800 Volt. Die Verf- entnahmen denselben einer Akkumulatorenbatterie von 0,4 Am- 
perestundon Kapazität, die bei dem geringen Strom von 3 bis 4 Milliampere hinreichend 
lang aushielt. Die hierdurch erzeugten Linien waren so fein und die Nebenlinien so schwach, 
dass die V^erf. mit der grünen Quecksübcrlinie noch auf eine Entfernung von 43 cm, d. h. 
auf 790000 Wellenlängen, deutliche Interferenzen erhielten. 

Die Funkcnentladung zwischen den aus verschiedenen Metallen u. s. w. hergestellten 
Elektroden eines Induktoriums, die wegen ihrer grossen Bequemlichkeit vielfach angcwcndel 
wird, liefert durchweg breite Linien, neben denen entsprechend der hohen Temperatur auch 
noch das Luftspektrum auftritt. Die Einschaltung einer Spule mit Selbstinduktion wirkt 
zwar günstig, trotzdem kann aber diese Methode zur Herstellung von Interferenzen nur bei 
ganz geringen Gangunterschieden dienen. 

Grosse Vorzüge bietet die Anwendung des elektrischen Lichtbogens; bei schwer 
schmelzbaren Substanzen, wie Eisen u. dgl., kann man die Elektroden direkt ans der be* 
treffenden Substanz hersteilen; die Verf. erhielten beispielsweise mit mehreren auf diese Weise 
gewonnenen Eiscnlinien Interferenzen bis 10 mm Gangdifferenz. Leichter schmelzbare Stoft'e 
w'erden entweder als Metalle oder als Salze in die Hühlung des Rohlcnstifts eingeführt. 
Gute Resultate lieferte auch die von Pellin konstruirte Lampe, bei welcher ein Quecksilber- 
bad als positive, ein Kohlenstift als negative Elektrode dient; die sehr glcichmässig und bell 
brennende Lampe eignet sich namentlich zu Projektioiiszwecken. Ganz besonders bewährte 
sich jedoch die Arons'sche Quecksilbcrlampe, boi welcher der Lichtbogen im luftleeren Raum 
entsteht. Die ursprüngüchc Form änderten die Verf. dabin um, dass sie als Elektroden 
zwei konzentrische Glasröhren verwendeten, von w’clchen die innere ungefähr */, der Höhe der 
äusseren erreichte. Beide Rühren waren so weit mit Quecksilber gefüllt, dass die Menisken 
nur noch durch den oberen Rand der inneren Glasröhre getrennt wurden; eine geringe Er- 
schütterung genügte dann, um den Kontakt zwi.schen den beiden Quecksilbereloktroden her- 
zustelleii und die Lampe in Gang zu setzen. Die Stronizuführung erfolgte wie bei der 
Arons’schcn Form. 

Die Lampe liefert im Wesentlichen nur vier sehr helle Linien, zwei gelbe, eine grüne 
und eine violette, die sich für viele Zwecke schon durch Ahsorptionsmittel trcmicn lasset); 
die grüne und violette Linie kann durch eine Lösung von Eosin, die gelbe durch Didym- 
Chlorid, die violette allein durch Kalichromatlüsung beseitigt werden; die beiden letzten 
l,<ösuDgen zusammen lassen also nur noch das am meisten verwendete grüne Licht hin- 
durch. 

Die vortrefflichen Eigenschaften der Arons’schen Bogenlampe veranlassten die Verf. 
zur Konstruktion einer ähnlichen Lampe für andere Metalle. Da Wechselstrom bei niedriger 
Spannung zwischen Metallelektroden nicht unterhalten werden kann und Gleichstrom im 
Vakuum wegen des Materialverbrauchs der einen Elektrode ebenfalls nicht anw'endbar er- 
schien, verwendeten die Verf. einen diskontimiirlichen Lichtbogen, indem sie die Elektroden 
im Vakuum nach dem Prinzip des Wagncr’schen Hammers aiiordneten. Auf diese Weise 
gelang es ihnen, einige Linien des Silbers, Kupfers und Zinks sowie auch die gelben 
Natriumlinien zu untersuchen, indem sie eine Legirung von Natrium und Silber ver- 
wendeten. 

Die folgende Tabelle giebt eine Zusaminenstelhmg der von Perot und Fabry ge- 
messenen Wellenlängen, welche sämmtlich auf die Längen der von Michelson bestimmten 
Kadmiumlinien bezogen sind. 
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Metall 


LicktquoUe 


Wellenlänge 


! Beobachter 


Queckicilber 


Bo^en im Vakuum 


435,H343 


j Perot u. Fabry 


zink 


- w 


4(18,0138 






• m n 


47-2, 2104 




Kadmium 


Geissler'sche Röhre 


1 479,99107 


Michelson 


Zink 


1 Bogen im Vakuum ! 


1 481,0535 


Per<»t u. Fabry 


Kadmium ^ 


j Oeissler‘scbe Röhre 


1 508,58340 


Michelson 


Kupfer 


Bogen im Vakuum 


510,5543 


Perot u. Fahry 




n m m 


515,3251 




Silljer 


- •» « 


520,9asl 




Kupfer 




521,8202 




Quecksilber 


1 Geisaler'Rche Röhre 


546,07424 


- 


Sillwr 


Bogen im V^akuum 


546,5489 




Quecksilber 


Geissler’sche Röhre 


576,95984 




Kupfer 


Bogen im Vakuum 


578,2090 








678,2159 


! . . . 


Quecksilber 


Geissler’sche Röhre 


579,06593 




Natrium 


Flamme 


588,9965 


- - - 




» 


589,5932 




Zink 


Bogen ini Vakuum 


6;46,2345 j 


H » ■' 


Kadmium 


Geisslor'sche Röhre 


643,84722 


Michelson 


Lithium 


Flamme i 


670,7816 


Perot u. F abry 



(jtch. 



Analyse oMzilllrender Flasoheneiitladuu^eii mittels der Brauu'sclicii liohre. 
Von F. Kicharz und W. Ziegler. d. natunriu. Vereins /. Xeuwrpommern u. Hiigen 31, Sx9fK 

Die Entladungen, welche Kicharz und Ziegler sludiren, werden ciuer Batterie 
Leidener Flaschen von 1400 elektrostatischen C.f».-Si.-Kapazitütseinhelten entnommen. Die 
Flaschen wurden durch ein grosses Induktoriutn geladen und durch ein Funkenmikrometer 
und durch eine Spule, w'elcito unter das Diaphragma einer Braun 'sehen 
Kohrc gebracht war, entladen. Ausserdem enthielt der Entladungskreis 
noch eine Spule von grösserer Selbstinduktion. Die Braun’sche Röhre 
wurde durch eine kräftige Influenzmaschine 
erregt, das luduktonum mit einem \ecr> 
sehen Hammer betrieben und die Kugeln des 
Funkenmikrometers bis auf einige zehntel 
Millimeter zusainmengesch raubt. Bei jedem 
Scidag des Induktoriums zeigte sich dann im 
rotirenden Spiegel das in Fig.l skizzirte Bild. 

Dieses Bild erklärt sich folgendermaasseu. 

Jeder Schlag im Induktorium verursacht 
eine Reihe von Partialentladungen im Funkenmikrometer. Jedem Paar 
von Kippen in der Abbildung entspricht eine Partialentladung (Fig. 2); 
jede dieser Partialentladungen aber besteht aus einer Keiho von stark 
gedämpften Oszillationen. Nun ist die Geschwindigkeit des Fluoreszenz 
fleckes ira mittleren Theil sehr gross, und nur in der Nähe der Umkehrpunkto sehr klein. 
Daher verschmelzen die Umkehrpunkte av*g.. und zu rippeuförmigen Linien, wäh- 

rend die mittJeren Bilder in Folge der grossen Geschwindigkeit unsichtbar bleiben. Der 
durch das ganze Bild sich hinziebondo zentrale Streifen kommt durch Nachleuchten der 
lluoreszirendeu Substanz zu Stande. K (t. 
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Tcbcr eluc neue Metho<1e »ehr kleine Zeltlntervalle zu meHHcn. 

Von II. Abraham und J. Lcmoine. Journ. de (3) 9, S.2tJ2. IVOO; Ann. de chm, H de 

plnjt. ( 7 ; 20. S, 261. JffOO. 

Dio Methode, die Abraham und Lemolne ersonnen haben, gestattet, ZcitdifTerenzeii 
von */,ooo ^8 zu messen, wobei 1 ein Milliontel einer Sekunde bedeutet. Um eine Vor- 
stellung von dem Fortschritt, der damit erzielt ist, zu gewinnen, werden zum Vergleich die 
bisher benutzten Methoden heraiigezogen. 

Krtheilt man einer photographischen Platte mittels eines Geschosses eine Geschwindig- 
keit von 1000 ta in der Sekunde, so werden zwei Vorgiinge, die in einem Zeitabstand von 
Viooo geschehen, in einem Abstand von Vjooo der photographischen Platte dargcstellt. 

Foucault benutzte einen rotirenden Spiegel, der 800 Umdrehungen iu einer Sekunde 
machte Ein retiektirter Lichtstrahl legt dann in V',goo einen Winkel von 2" zurück. Da 
aber der Spiegel iin Foucault’schen Versuche nur 14 mm Durchmesser hatte, so wird 
höchstens ein Winkel von 10" noch zu erkennen gewesen sein. 

Die neue Methode der Verfasser besteht darin, die Weglängc zu messen, die ein Licht- 
strahl in der zu messenden kleinen Zeitdifferenz zurücklegt, d. i. bei einer Zeitdifferenz von 
’/iow eine Strecke von 30 cwi. 

Dio Methode soll an einem Beispiel erläutert werden, und zwar sollte dio Frage ent- 
schieden werden, ob das sogenannte Kerr’schc Phänomen den Veränderungen des elektri- 
schen Feldes ohne Verzögerung folgt. 

Ein Kondensator (s. d. Figur), dessen kupferne Platten in ein Gefäss mit Schwefelkohlen- 
stoff tauchen, wird durch die Pole eines Uochspaunungstransfortnators geladen. Die Bclogungon 
des Kondensators sind durch kurze Drähte und einen pa-ssenden Flüssigkeitswiderstand IF 
mit einer Funkenstrecke f' verbunden. Durch ein Gebläse, weichesauf die Entladungsfunken 
gerichtet ist, erreicht man, dass der Funkenstrom itt eine Keibe einzciiier disruptiver Ent- 
ladungen von grosser UegelinUssigkeit zerlegt wird (vgl. dkte ZeiUchr. 20. S. 62. UHX)). 
Dieser Kntladungsfunken h\ der als Lichtquelle dient, bctiiidct sich im Brennpunkt der 
Linse sodass ein paralleles Lichtbündcl den Schwefelkohlenstoff zwischen den Konden- 
salorplattcn durchsetzt. Da der Abstand der Lichtquelle vom Kondensator etwa 20 cm be- 
trägt, KO langt der Lichtstrahl 
in ti% nach seiner Entste- 
hung zwischen den Konden- 
aatorplatten an. Andererseits 
beßiidet sich die Lichtquelle im 
Brennpunkt einer zweiten Linse 
A,. Der parallel gemachte Licht- 
strahl passirt alsdann die Spie- 
gel .S*, .V|, die Linse. A|, die Spie- 
gel .V 4 N, und gelaugt auf diesem Umwege wieder zwischen die Kondensaturplatten. Die Zeit, 
die jetzt der Lichtstrahl gebraucht, um zwischen die Platten zu gelangen, ist entsprechend 
dem Abstand der Spiegel von einander grösser und kann leicht durch Verschieben der 
Spiegel verändert werden. 

Die optische Messung der durch das elektrisch« Feld erzeugten Doppelbrechung im 
Schwefelkohlenstoff erfolgt nach einer bereits bekannten Methode. Ein Nicorsches Prisma A'j, 
dessen Hnuptschnitt mit der Uichung des elektrischen Feldes einen Winkel von 45 • bildet, 
polarisirt das Licht vor Eintritt in den Kondensator; hinter demselben ist ein dojtpel- 
brechendes Prisma H aufgestellt, dessen Hauptschnitt zur Pularisationsebene des Nicols 
parallel ist. Man erhält zwei Bilder, dio man durch Drehen des Nicols auf gleich« 
Helligkeit bringt. Beim Entstehen des Kerr'schen Phänomens erhalten die beiden Bilder 
ungleiche Helligkeit; um wieder die Bilder auf gleiche Helligkeit zu bringen, hat man das 
Prisma iV, um einen Winkel n zu drehen, der ein Maass für die durch das Kcrr'schc 
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Phänomen verursachte Doppelbrechung im Schwefelkohlenstoff abgiebt. Die Verfasser er- 
hielten nun folgende Resultate: 



de« voa I.icbUirAbl 
dureblsafeaeo We^« 

Ä) c$n 

KM) ^ 

400 „ 



a 

173 ® 

8,7® 

nicht mehr messbar, 



d. h. nach ist die Doppelbrechung verschwunden. Man kann also schliesseii, dass 

1. die Dauer, während welcher der Funke leuchtet, 2. die Dauer des Verschwindens des 
elektrischen Feldes im Kondensator, 3. eine mögliche Verzögerung des Kerr’schen Phänomens, 
wonach also trotz des verschwundenen Feldes das Kerr’sche Phänomen noch kurze Zeit 
bestehen bliebe, weniger Zeit als Viw "8 beansprucht. 

Durch dieselbe Methode wird festgestellt, dass das elektromagnetische Drehungsver- 
niügen um weniger als Vi« hinter dem die Drehung erzeugenden Felde zurückbleibt. 
Offenbar ist die Methode dazu geeignet, auch von anderen elektrischen Erscheinungen fc^it- 
zustellcii, ob das Eintreten derselben hinter den wirkenden Ursachen uni eine merkliche Zeit 
zurückbleibt. E. 



Ueber <lic M'lrkuug des ultravioletten I^iclites auf gastormige Körper. — 
Erzeugung von Katbodcustrahlcn durch ultraviolettes Licht« 

Von P. Lenard. A/m. ä. 11,yäk J» S. 4S6. lifOO; 2, S. 369. lUOO, 

T.ässt man das Liebt elektrischer Funken durch ein Quarzfenstcr auf einen aus der 
Spitze eines Glasrohrcs austretenden Dampfslrahl oder auf die den Strahl umgebende Luft 
fallen, so ändert der Strahl sein Aussehen in charakteristischer Weise; sein vorher nebliges, 
verwaschenes und graues Au-ssehen geht in eine wolkige, besser begrenzte Form über, seine 
Farbe wird weiss, Veränderungen, welche das Vorhandensein von KondensatiouHkemen in 
der umgebenden Luft anzeigen. 

Diese von den Funken ausgehende Wirkung wird nach neuen Versuchen von Lenard 
zurückgchaltcn durch zwischen Funken und Quarzfenster befindliche Luftschichten von 2c»i 
Dicke sowie durch dünne Glas- oder Glimmcrplatten, sie kann also weder eine Wirkung des 
sichtbaren noch des gewöhnlichen ultravioletten Lichtes sein; auch kann, wie besondere Ver- 
suche ergaben, das Quarzfenster nicht als Quelle der Kondensationskerne betrachtet werden, 
vielmehr erscheint die durchstrahlte Luft selbst als diese Quelle. Zahlreiche Versuche über 
die Durchlilsslgkeil verschiedener Körper für die vom Funken ausgehende Wirkung zeigen, 
dass dieselbe höchstwahrscheinlich als ultraviolettes Licht höchster Brechbarkeit, durch 
V. Schumaun’s Versuche bekannt, aufzufassen ist, das von fast aller Materie ausser einigen 
wenigen Substanzen wie Flussspath, Gyps, Wasserstoff stark absorbin wird. Gehen die 
Strahlen durch Gase hindurch, so erfüllen sie, indem sie absorbirt werden, ihren Weg durch 
das Gas überall mit Kernen der Dainpfkondensation, die, einmal entstanden, auch aus dem 
Strahlenbündcl heraus- und mit dem Gase fortwandern können. Unter Verwendung von 
Linsen aus Quarz, Steinsalz und Flussspath gelingt cs dem Verf., die Brechbarkeit der 
Strahlen quantitativ zu bestimmen, nachdem durch Wrwendnng von Aluminiumclektrodcn 
und Veränderungen am Induktorium die Dampfstrahlwirkung des Funkens so erhöht war, 
dass sie 50 cm dicke Luftschichten durchdrang. Es ergaben sich in Flussspath Brechungs- 
koeffizienten zwischen 1,5 und 1,6, woraus sich die Wellenlänge der Strahlen zu 140 bis 
190 uf* berechnet. 

Wird Gas, welches von der Funken»trah)ung durchsetzt wurde, zwischen den Platten 
eines geladenen Kondensators hindurchgeleitet, so wird dt*r Kondensator entladen, wobei die 
Beschaffenheit der geladenen Oberfläche und das Vorzeichen der Ladung gleichgültig Ist; 
das Gas ist also durch die Strahlung elektrisch leitend geworden; diese elektrische Wirkung 
und die Dampfstrahlwirkung gehen hinsichttich der Absorbirbarkeit, des quantitativ ver- 
schiedenen Verhaltens verschiedener Gase und aller anderen Bedingungen parallel. 
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Kurzwellige Strahlen, welche die bo chnrakteiisirtcn Wirkungen ausüben, werden nun 
nicht nur vom elektrischen Funken , Boudem auch vom elektrischen Lichtbogen und von 
der Sonne ausgesendet. Letzteres ergab sieh aus Beobachtungtm in den Alpen, die eine 
mit zunehmender Höhe zunehmende Zerstreuungsgeschwindigkeit statischer Ladungen beider 
Vorzeichen, also eine zunehmende Leitfähigkeit der Luit anzeigten, wie denn auch nach 
den ßcobachtungen von Elster und Gelte! ein solches Leitvermögen regelmässig und 
überall in der freien Luft besteht. 

Während nun die eben charakterisirten Strahlen, deren Wellenlänge bedeutend kleiner 
Ist als die des gcwölinlichen ultravioletten Lichtes, sowohl positiv als negativ geladene 
Körper zu entladen vermögen, gilt dies bekanntlich nicht für das gewöhnliche ultraviolette 
Licht, das nur negativ geladene Körper zu entladen vermag. Schon diese wesentliche Ver- 
schiedenheit lässt den Schluss zu, dass der Mechanismus der Entladung In beiden Fällen ein 
vollkommen verschiedener ist, dass also das ultraviolette Liebt die negativen Ladungen 
nicht dadurch von den Körpern ontfei*nt, dass cs die umgebende Luft leitend macht, wie 
dies die Scbumaiin*Strablen thun, sondern auf eine andere Weise. Um über diese Auf- 
schluss zu erlangen, bringt Lcnard eine negativ geladene Platte in ein von Luft befreites 
Glasrohr. Wird die Platte von aussen mit ultraviolettem Licht bestrahlt, so wird sie ent* 
laden, und zwar strahlt sie ihre negative Elektrizität in normaler Richtung und gradliniger 
Bahn aus, denn nur solche Leiter, die der Platte gegcnüberliegen, werden von der aus- 
gestrahlten negativen Elektrizität getroffen, w'ährend seitlich in der Röhre angebrachte 
Elektroden keine elektrische Ladung anzeigon. 

Diese Erscheinung deutet darauf bin, dass die Platte Kathodenstrahlen nus^endet, eine 
Vennuthung, die ihre Bestätigung dadurch erhält, dass die Strahlen magnetisch ablenkbar 
sind und dass die aus der Grösse der Ablenkung berechenbaren Werthe für die Geschwin- 
digkeit der Strahlen und das Verhältniss von Masse zur Ladung eines Theilchens von der- 
selben Grössenorduung sind wie bei den Kathodenstrahlen. II'. iK 

Neuer Qiuulraiitalkorrektor IRr Hchlllkkomimsso. 

Von P. Stolfn. Oealtrr. PtUerUretj. 50. S. 6. Ü. Fehrunr /.W, 



Zylinder oder Stäbe aus welchem Eisen, weiche als Quadrantalkorrektoren für Schiffs- 
kompasse verwendet werden, Imben den Nachtheil, dass sie leicht permanenten Magnetismus 
aufnebmen und der Induktionswirkung der Erde und der Nadel leicht unterUegeu. Dieser 
Gefahr sind ELsenkugeln, wde sie Thomson anwendet, w’cnigcr unterworfen. Die Aiibrin- 
gutigswcisc der Kugeln beim Thomson'schen 
Kompasse ist jedoch unpraktisch, da sie die 
Handhabung eines einfachen Dioplerlineals als 
Peilvorrichtung in den zum Kiel senkrechten 
Visuren verhindern. P, Stolfa, Mechaniker 
in Triest, hat es daher versucht, die Kugeln K- 
unterhalb der Kompassbüehsc A', wde in der 
nebenstehenden Skizze angegeben, anzubrin- 
gen. Durch Drehung der Schraube l> werden 
die beiden Kugeln dem Koseiimittelpuiikte ge- 
nähert oder von demselben entfernt, wodurch 
ein grösseres oder kleineres künstliches /> verursacht wird. Für die eventuelle Konipensalion 
von K kann die Resultante der Kugeln mittels der Skale E um den Winkel arc tgL D gedreht 
werden. Diese Anbringung der D- Kompensatoren entspricht nicht ganz den llieoretischen 
Bedingungen, da sich die Kompensatoren In der Eb<;ne der Rose befinden, müssten, allein 
wiederholte Versuche haben gezeigt, dass die geringe Verschiebung der F.beno der Resnltaiite 
keine Stöniiigeii verursacht. Was den Betrag des künstlichen 1) anbelangt, so erreicht Slol ia 
Werthe bis zu 22®. Zwei solcher Kompasse sind bereits auf Schiffen der österreichischen 
Handelsmarine aufge.stellt worden und funktioiiireii ganz ^ p. 
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Neu erschienene Bücher. 



A. >VaU<‘r, Theorie der atmosjdiHrischen Strahlenbrechung:. Veroffeuilicht mit Unterstützung 
der Kaiscrl. Akad. d. WIssenschaileu in Wien. gr. 8®. VIJI, 74 S. ra. 4 Fig. Leipzig, 
B. G. Teubner 18!»8, 2,ö0 M. 

Der erst« Thell de^ Buches enthält analytische Entwicklungen für die bei der Uefrak- 
tion in Betracht kommenden Grössen und zwar in Form von Botenzreihen. Voraussetzung 
ist dabei, dass die Flächen gleicher physikalischer BeschafTenheit konzentrische Kugelschalen 
sind. Nachdem die Differentialgleichung der Lichtkurvc gegeben ist, werden der Abstand 
eines auf ihr gelegenen Punktes vom optischen Mittelpunkte, die Gesammtrefraktion, d. i. 
der Winkel, unter dem die Kurventnngeiite im Endpunkte die Tangente im Anfangspunkte 
schneidet, die UöheurefrakUonen an den beiden Endpunkten, die Länge der Lichlkurve 
selbst, ihre Sehne, ihr Krümmungsradius u. s. w. in Reihen entwickelt, die nach Potenzen 
des zur Lichtkurvc gehörigen Zentriwinkels fortschreileu. 

Im zweiten Thcile, dem physikalischen, handelt es sich um die Ermittelung der 

Uefraktlonskocfliziciiten it, = — die in den Koeffizienten der Potenzreihen auf* 

treten. Dazu muss der Brechungsindex a als Funktion der Entfernung r vom optischen 
Mittelpunkte dargestellt werden. Nach dem Arago’schen Gesetz ist der Brechungsexponent 
der Luftdichte proportional. Die Lufldlchte ist aber von Spannung, Feuchtigkeit und Tcm* 
peratur abhängig. Die Darstellung der Abhängigkeit der Luftspannung erfolgt nun nach 
den Gesetzen der Hydrostatik und die des Dunstdruckea ans einer empirischen Formel von 
Hann. Für den Verlauf der Temperatur glebt es kein bestimmtes Gesetz. Indem die 
Form der Temperaturfunktion offen gelassen wird, wird für den ersten Kefraktionskoeffi* 
zienten, den wichtigsten, eine Formel entwickelt, die allgemein gültig ist, die aber natürlich 
den Differentialquoiientcn der Temperatur nach r als Unbekannte enthält. Für spezielle Au- 
nabuien, z. B. dass die Temperatur eine lineare Funktion von r ist, werden auch für die 
übrigen Kefraktionskocfßzicntcn Ausdrücke hergeleitet. 

Das Buch ist klar und leicht verständlich geschrieben. Nut ist zu bemerken, da.ss 
dem Verfasser nicht bekannt gewesen zu sein scheint, dass bereits früher von Prof. 
Helmert in dem 15<84 erschienenen zweiten Bande der Theorien der höheren Geodäsie bei 
der Uefraktionstheorie Potenzreihen benutzt sind, dass dessen Untersuchungen weitergehend 
waren. Indem sie auch den Eintluss der Abplattung der Niveauflächcu, die Abweichungen 
der Luftschichten gleicher Dichtigkeit von der Kugelflächo und den Gang der {..othab* 
weiebungen ln Rücksicht ziehen, und dass auch schon die gefundenen Resultate auf 
Bauornfeind sche Beobachtungen angewandt sind. Kr. 



F. Ch. Raphael, Isolationsmessungen und Fehlerbestimmnngen an elektrischen Starkstrom- 
leitungen. Deutsch von Dr. Rieh. Apt. gr. 8". X, ISÖ S. m. 118 Fig. Berlin, Julius 
Springer. — München, R. Oldcnbourg. Geb. in Leinw. 6,00 M. 

A« Classen, Handb. d. analyt. Chemie. 2. Thl. Handb. d. quantitativen Analyse in Beispielen. 

5. Aufl. gl". 8®. X, 488 S. m. h 6 Holzschn. Stuttgart, F. Enke. 10.80 M. 

E. Cohn, Das elektromagnetische Feld. Vorlesgn. üb. d. MaxwelFsche Theorie gr. 8®. XXfll, 
öT7 S. ra. 54 Abbildung, u. 1 Tab. Leipzig. S. HirzcI. 14,00 M.; geb. 1.5.60 M. 

W. Wien, Lehrb. d. Hydrodynamik, gr. 8®. XIV, 310 S. m. 18 Fig. Leipzig, S. HirzeL 
8.00 M.; geb. 0,00 M. 

A* Pöppl, Vorlesgn. üb. technische Mechanik. 2. Aufi. Bd. 1 u. 3. gr. 8®. Leipzig, B. G. Teubner. 
Geb. in Leinw. 

1. Einfühig. in die Mechanik. XIV, 422 S. m. 26 Fig. 10,00 M. — 3. Fe:<tigkeiutehre. 
XVm, 512 S. ro. 79 Fig. 12,00 M. 
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üeber die Prüfung von Aneroiden. 

Voo 

P. Hebe Io Cfaarlottanbur^. 

Die .'Vnwcndung von Qaecksilberbarometem zu Höllenmessungen wird auf 
Reisen durch die Zerbrecliliclikeit und den unbequemen Transport dieser Instru- 
mente erschwert. Deshalb finden Aneroide ungeachtet der ihnen anhaftenden Mängel 
ausgedelmtere Verwendung, zumal sie sich auch durcli einfache Handhabung und 
schnelle Ablesbarkeit auszeicbnen. Ein weiterer Grund gegen den Gebrauch von 
Qnccksilbcrliaroraetern auf Reisen liegt in der Unsicherheit, die mittlere Temperatur 
der Quecksilbersäule genau zu bestimmen, namentlich wenn die Röliren nicht überall 
gleichen Querschnitt haben, sowie in der allmählich eintretenden Trübung von Queck- 
silber und Glasrohr in der Nähe des unteren Meniskus, wodurch die Ablesung unsicher 
und die Kapillardcpression verändert wird. 

Die zu wissenschaftlichen Beobachtungen bestimmten Aneroide müssen vor dem 
Gebrauch auf ihre Zuverlässigkeit untersucht werden. In England wurden derartige 
Prüfungen früher von dem Kew- Observatorium ausgeführt und sollen jetzt vom 
Xational Phi/sical Lahoratory übernommen werden. In Deutschland finden amtliche 
Untersuchungen von Aneroiden seitens der Deutsclien Seewarte hauptsächlich für die 
Handelsmarine, von der Kaiscrliclicn Marine (bei der Nautischen Abthcilnng zu Berlin 
und den Werften zu Kiel und Wilhelmshaven) vorwiegend für den Gebraucli auf 
Kriegsschiffen statt, jedoch erstrecken sich die Prüfungen nur ausnalimswe.ise unter 
(!80 mm hinab. Nach Gründung der Physikalisch-Tcchnisclien Reichsanstalt übernahm 
diese einem aus Ingenienrkreisen laut gewordenen Wunsch zu Folge auch die Prüfung 
von Aneroiden und führt dieselbe für Forschungsreisende bis 400 mm hinab durch. 

Nachdem bis jetzt über 200 Aneroide in einem Zeitraum von etwa zehn Jahren 
geprüft und auch besondere Experimente mit einer Anzahl der Keichsanstalt ge- 
höriger Aneroidbarometer verscliiedcncr Herkunft ausgeführt worden sind, dürfte es 
angebracht sein, im Folgenden über das Prüfnngsverfahren selbst und über die 
Ergebnisse der Untersuchungen zu berichten, ln dieser Abliandlung sollen jedoch 
nur die beobachteten Resultate und die sich daraus ergebenden empirischen Schlüsse 
mifgcthcilt werden, wälirend von einer thcorctisclien Erörterung Mer abgesehen wird. 

I. I)a.s Prül'uiigsverfahrcn. 

Die Prüfung gescMeht bei horizontaler Lage der Aneroide und beginnt damit, 
dass dieselben zunächst bei gewöhnlichem Luftdruck mit dem Quccksiiberbarometer 
verglichen werden'). 

') Eino Prüfung ües Uebertriigungsmeclianismus in der von Hartl (Anleitung zum Holien- 
meesen 1884. S, 62) und Koppe (f/ie«; XtitKhr. S, S, 422. 4HHH) vorgcschlageaen Art ist nicht rathsam, 
weil dadurch erhebliche elastische Nachwirkungen hervorgerufen werden. 

I. K. X*. 
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Hierauf wird der Temperaturkoefflzient bestimmt, indem die Instrumente zuerst 
bei Zimmertemperatur, sodann in niederen oder höheren Temperaturen und zum 
Schluss, um die in Folge der atmosphärischen Dmckschwankungen etwa auftretenden 
elastisehen Nachwirkungen zu climiniren, abermals bei Zimmertemperatur mit dem 
Quecksilberbarometer verglichen werden. Zwecks Beobachtung in niederen Tempe- 
raturen werden die Aneroide bei geeigneter Witterung ins Freie gebracht, anderen- 
falls in einem mit Eis ge- 
füllten Behälter vorsichtig ab- 
geküblt. 

Die Bestimmung der 
Temperaturkorrektion erfolgt 
demnach im Allgemeinen in- 
nerhalb der Temperatnrgren- 
zen von etwa 0" und 20" C., 
was bei Verwendung auch 
auf grösseren Höben aus- 
reicht, da die Aneroide meist 
geschützt vom Beobachter ge- 
tragen werden. Bei Instru- 
menten zum Gebrauch auf 
Polarcxpcditionen, sowie bei 
Reisen in tropischen Gebie- 
ten ist natürlich eine ent- 
sprechende Verschiebung der 
Temperaturgrenzen für die 
Bestimmung der Temperatnr- 
korrektion erforderlich. 

Nach Ermittelung des 
Temperatureinflusses erfolgt 
die Prüfung des Aneroide in 
niederen Drucken, wobei das 
Instrument unter den Rezi- 
pienten der Luftpumpe ge- 
bracht wird. Hierzu wird ein 
von R. F u e s s konstruirter 
und nebenstehend abgebilde- 
ter Prüfnngsapparat benutzt, 
der ln der Ztitichr./. Vermett. 
26. S. 365. 1897 bereits von 
mir beschrieben worden ist und hier nur kurz besprochen werden soll. Der Be- 
hälter fi, ist zur Aufnahme der Aneroide bestimmt und kann drei oder vier grössere 
Instrumente fassen. Das zur Vergleichung dienende Quecksilberbarometer B (mit 
11 mm weiter Rühre), der Rezipient sowie die links angebrachte Quecksilber- 
Luftpumpe L sind unter eich durch Gnmmischläucbe verbunden; der hohe vier- 
eckige Rezipient J?, wird zur Prüfung von Quccksilbcrbarometem verwendet und 
kommt hier nicht in Betracht. Durch Senken der beweglichen und mit Queck- 
silber angefullten Glaskugel A', wird eine Verdünnung, durch Anbeben derselben 
eine Verdichtung der im Rezipienten befindlichen Luftmengc herbeigeführt, welcher 
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Vorgang bis zur Erreichung der gewünschten Drucklage fortgesetzt und ent- 
sprechend oft wiederholt werden muss. Plötzliche Druckänderungen sind bei 
richtiger Handhabung des PrUfnngsapparates vollständig ausgeschlossen. Die Ge- 
schwindigkeit, mit der die Aenderung des Druckes vor sich geht, wird durch die 
zwischen den beiden Kugeln Ä", und K, eingeschaltete, im Prinzip von P. Schreiber 
konstruirte Tropfvorrichtung T regulirt. 

Die Prüfung in niederen Drucken erfolgt meistens bei Einhaltung einer Ge- 
schwindigkeit der Drnckänderung von 1 mm in 4 Minuten in Abständen von etwa 30 bis 
40 mm sowohl bei abnehmendem als bei zunehmendem Druck; von Zeit zu Zeit werden 
längere Ruhepausen gemacht, wie es auch beim Gebrauch der Instrumente vorkommt. 
So wird beispielsweise eine Prüfung bis 600 mm hinab an einem Tage bei abnehmendem 
Drucke beendet, worauf die Aneroide unter diesem niederen Druck die Nacht über 
verweilen; am nächsten Tage wird die Vergleichung bei zunehmendem Druck bis zur 
Erreichung des atmosphärischen Luftdrucks ansgeführt. Dagegen nimmt eine Prüfung 
bis 400 mm hinab sechs Tage in Anspruch: die Vergleichung bei Druckabnahme er- 
streckt sich am ersten Tage bis auf 600, am zweiten Tage bis auf 500 und am dritten 
bis auf 400 mm, wobei die Aneroide auch die darauf folgende Nacht hindurch dem 
betreffenden Druck ausgesetzt bleiben; die alsdann vorgenommene Prüfung bei Druck- 
zunahme geschieht in umgekehrter Weise bis zur Erreichung des atmosphärischen 
Luftdrucks. 

Die Ablesung der Aneroide erfolgt dm'chschnittlich zwei Minuten nach Erreichung 
des betreffenden Druckes. 

Nach Beendigung der Prüfung in niederen Drucken werden noch Vergleichungen 
bei atmosphärischem Luftdruck an den darauf folgenden Tagen ausgeführt, um die 
Betrüge für die elastische Nachwirkung festzustellen. Zum Schluss erfolgt die Be- 
stimmung der Temperaturkorrektion in niederen Drucken, die in analoger Weise wie 
bei gewöhnlichem Druck vorgenommen wird. Derartige Bestimmungen finden, je 
nach dem Umfang der Prüfung, in Drucklagcn von etwa 600 und 450 mm statt. 

In den Prüfungsscheinen, die den Äneroiden beigegeben werden, sind die 
zeitigen Abweichungen der auf Null Grad umgerechncten Angaben des Aneroids 
gegen die Angaben eines auf Null Grad und auf die Schwere im Meeresspiegel unter 
45" Breite bezogenen Quecksilberbarometers angegeben. Die Standkorrektionen werden 
bei Instrumenten, die während der Prüfung ein gutes Verhalten gezeigt haben, auf 
0,1 mm abgerundet, bei minder guten auf 0,5 oder 1 mm. Die Temperatnrkorrektion 
tvird nur bei Untersuchungen, die sich auch auf die Veränderlichkeit des Tempoiätur- 
koefflzienten mit der Höhe der Temperatur erstrecken, durch eine Formel ausgedrückt, 
anderenfalls auf 0,01 mm pro Grad C. abgerundet bei dem zugehörigen Druck an- 
gegeben, was in diesem Fall für den Gebrauch handlicher ist. Die Betrüge für die 
elastische Nachwirkung ergeben sich aus der Vergleichung der Standkorrektionen 
bei abnehmendem und zunehmendem Druck, sowie aus deren Veränderung nach 
längeren Zeiträumen in ein und denselben Drucklagen. 

Hinsichtlich der von einigen Autoren eingeführten Korrektion für Fehler der 
Theilung („Theilungskorrektion“) sei hier beiläufig bemerkt, dass diese in der Reichs- 
anstalt nicht bestimmt wird, da aus den Untersuchungen von Reinhertz') und 
Wiebe’) hervorgeht, dass die bei abnehmendem und bei zunehmendem Druck er- 

') Oiese Zeitschr. 7» IS. /ä6'. 

*) ZeiUchr. d. QmiUsvh./. Erdkunde zu Berlin 189>*. 

17* 
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mittellen „TheilungskoefBzientcn“ in Folge der elastischen Nachwirkung oft erheblich 
gegen einander dilTeriren. Der Betrag für die Tbeilungskorrektion ist daher in den 
Standkorrektionen des geprüften Aneroids mit enthalten. 

II. Üle PrUftiugscrgcbnlsse. 

Die Untersuchungen erstreckten sich auf: Die Temperaturkorrektion und ihre Ver- 
änderlichkeit mit der Temperatur, dem Druck, der Zeit; ferner auf die Standkorrektion 
bei verschiedenen Drucken und auf die elaetische IVachwirkuny. 

Temperatur korrekt io n. 

Von den in der Reichsanstalt bisher geprüften 213 Anerolden sind 186 Stück 
auf den Einfluss der Temperatur untersucht worden. Davon waren nach Angabe am 
Instrument 134 kompensirt, die übrigen 52 nicht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen, 
welche für die Temperaturkorrektion in der Nähe von 760 mm Druck und zwischen 
0” und 20“ C. gelten, sind in Tabelle 1 in Millimeter/Grad enthalten. 



Tabollo 1. 



Verfertiger 


Anuhl 

d«r 

An«r«>{t!e 


dAVÖB 

»teil 
i ItOIOtl. 


Tempuraturkodfüzlouten dor 

koapttofirtwti Aoerotd* eUkt kumi>reuirtcn Aspr»ldt 


A 


118 


!15 


23 


40 St. rw. 0,00 u. - 1 - 0,06 

30 , , 0.00 , —0.08 

7 , 0.00 


7 Su zw. — 0p*> a. — 0,lO 
16 , -0,11 , -0.18 


B 


17 


15 


2 


4 St. zw. - 1 - 0,02 u. -^ 0,10 

8 , , 0.00 , —0,0» 

2 , -0,11 , -0,17 

1 . Ü.IJ0 


— 0,üö u. — 0,06 


c 


1 




1 




— 0,02 


D 


8 


' 3 




2 St -1-0,01 u. -1-0,22 

1 . —0,11 


E 


20 


' i 


lÜ 


2 St ■+■ 0.03 n. + 0,10 

2 . 0,00 


4 St zw. — 0,02 u. — 0,10 
8 , , -0,11 , —0,16 
4 , , -ü.l» . —0,30 


K 


7 


1 




4 St zw. — 0,03 u. — 0,08 
3 , , — 0,10 . —0,16 




fi 


1 


1 ' 


— 0,1» 




11 


1 


1 


— 0,08 




Unbekannt 


18 


11 


7 


1 fit. ^ ü,a"» 

4 , zw. — u. 0,08 

5 , , —0,18 - - 0,18 

X m - 0.28 


1 St. -t- 0.21 

2 , -4-0,08 u. -t-O.09 

2 . —0,17 

2 . - 0.27 



Die Beträge für die Temperaturkoefflzienten lassen erhebliche Unterschiede 
erkennen; in einigen Fällen sind die Koefflzienten bei nicht kompensirten Instru- 
menten kleiner als bei kompensirten. Diejenigen der nicht kompensirten Instrumente 
weisen zum Theil sehr hohe Werthe auf. Auch eine .Anzahl kompensirter Aneroide hat 
grosse Koefflzienten. Am ungünstigsten haben sich durehsehnittlich die in der letzten 
Rubrik aufgeführten Ancroido verhalten; mit Ausnahme von zwei Stück waren es 
Instrumente kleineren Formats von etwa 50 «i/n Durchmesser'). Die Aneroide unter C 

') Von den auf Temperatureinfluss untersuclitcn 18t» .liiL'rüi»ien hatten 62 einen Durchmesser 
Tun etwa 13.5 m»«, während 78 eine für Reisezwecko gtdirÄuciihche Form von meist 70 mm Durch- 
messer büsassen, die übrigen 46 Stück waren sog.snannte Taschenaneroide von etwa .70 mm Darchmesser. 
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uiul D sind Goldscbmidt’sclicr Konstruktion. Die Betrachtung der Resultate ergiebt 
ausserdem, dass nur bei sehr wenigen Aneroiden die Kompensation eine vollständige 
ist, und dass daher die aufgebrachte Bezeichnung „kompensirt“ durchaus keine Gewähr 
für die Unempfindlichkeit des Instruments gegen Temperatureinflüsse bietet. Ein 
weiterer Uebelstand für den Gebrauch der Ancroide ist das Fehlen der Thermometer 
bei einem Theil der Instrumente, wodurch das Konügiren des Temperatureinflusses 
sehr erschwert wird. 

Der Temperaturkoefflzient hat bei den Untersuchungen eine merkliehe Ab- 
hängigkeit von der Höhe der Temperatur erkennen lassen. Die hierauf bezüg- 
lichen Beobachtungen sind an 11 im Besitz der Reichsanstalt befindlichen Aneroiden 
deutscher, französischer und englischer Herkunft vorgenommen worden. Die Instru- 
mente wurden bei atmosphärischem Luftdruck Temperaturen ansgesetzt, deren Ex- 
treme zwischen — 15 und -4- 22" C. lagen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind 
auf 0,01 mm abgerundet in Tabelle 2 enthalten. 



Tabelle 2. 



Deutsche Äneroido 


Fmn/osisebo Ancroide 


Englische Aneroide 


Aaeroid 

Nr. 


Mittel der 




Aaeroid 

Nr. 


Mittel der 




! ^ Mittel der 

Aaeroid ^ 

.. Temperatur’ 

1 Nr. 1 

I ] yreaeea 




Temperatur* 

gronien 


Temp.-KoelT. 

•im/Ored 


Temperatur* 

irreDten 


Temp.-Koeff. 

«M/Qred 


Temp.-Koeff. 

n*i/Grad 


lotta 


+ 16,8» 


— 0,18 


1 


+ 14,7» 


— 0,09 


13:40 + 17,1» 


0.00 




9,9 


- 0,18 




+ 9,7 


—o,m 


+ 9,3 


- 0,ft‘i 




-1- 7,6 


— 0,18 




+ 5,6 


— 0,14 


i + 4,2 


— 0,11 




-4- 4,4 


-0,18 




- 1>4 


— 0,14 


! - 6,7 


— 0,14 




- 6,7 


— 0,17 , 








1331 i +17,1 


+ 0,01 


1100 


-4- 16,2 


— 0,14 


2 


+ 17,0 


— 0,11 


+ 9,8 


0,00 




-4- 10,2 


— 0,14 




“f- 


— 0,14 


; + 4,2 


— 0,01 




-4- 8,4 


— 0,15 




+ 5,6 


— 0,18 


j : - 6,7 


— o,a3 




-4- 4,6 


-0,15 




- 7,4 


— 0,18 






KJäü 


+ 18,4 


+ 0,02 


8 


+ 14,7 


— 0,01 








+ 10,5 


+ 0,01 




+ 9,8 


-0,02 








7,9 


+ 0,01 




+ 5,6 


-0,07 














- 13 


-0,10 






1167 


+ 17,9 


+ 0,11 


4 


+ 153 


— 0,81 








+ 9,9 


+ 0,06 




+ 5,6 


— 031 








+ 5,6 


+ 0.04 




- 1,2 


-0,27 








- 7,0 


+ 0,02 












1169 


+ 17,4 


— 0,11 














+ 8,3 


-0,11 








1 






+ 9,9 


-0,10 














- 1,0 


-0,14 












Mit Doson aus KonstanüiD ') 












1167 


+ 24,6 


— 0,01 














+ 10,8 


+ 0,01 








‘ 






+ 3,6 


+ 0,01 












1169 


+ 24,8 


— 0,08 














+ 10,8 


-0,02 














+ 3,7 


— 0,01 













Aus den Zahlen lässt sich entnelimen, dass der Temperaturkoefflzient bei !) 
von den 11 untersuchten Aneroiden mit abneiimender Temperatur in negativem 



') Vgl. hierüber S. ‘J5H. 
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Sinne wächst. Die unter Zugrundelegung der einzelnen Versuche durch eine einfäche 
Ausgleichung erhaltenen mittleren Bednktionsfaktoren, d. h. die mittleren Verände- 
rungen des Temperaturkoefflzienten pro Grad Temperaturänderung, werden nach- 
stehend mitgetheilt. 



Deutsch« Instr. 


Redukt'Fakt. 


Franzos. Instr. 


Redukt.'Fakt. 


Rngl. Instr. 


Redakt.'Fakt 


Nr. 1100 


0,002 


Nr. 1 


0,003 


Nr. 1330 


0,006 


1620 


0,001 


2 


0,003 


1331 


0,002 


1167 


O.Q04 


3 


0,004 






1169 


0,001 










Mittel 0,002 1 


1 0,003 


1 0.001 



Das Instrument Nr. 4, ein Taschenaneroid mit ausserordentlich grossem Koeffi- 
zienten, hat sich in entgegengesetztem Sinne verhalten, und bei dem Aneroid Nr. 1099 
haben sich wesentliche Aenderungen des Koeffizienten nicht gezeigt. 

Um zu ermitteln, welchen Einfluss Dosen aus anderem als dem gebräuchlichen 
Material in Bezug auf Temperatureinfluss ansüben, wurden bei zwei Bohne’schen 
Anoroiden, Nr. 1167 und 1169, vom Verfertiger die Neusilberdosen heransgenommen 
und dafür solche ans einer besonderen Metallkomposition und aus Konstantan ein- 
gesetzt. Tabelle 3 giebt eine Zusammenstellung der erhaltenen Temperaturkoeffl- 
zienten. 

Tabelle 3. 



Nr. 1167 1 


Nr. 1169 


Barometar* 

flUBd 


I Temp«rstar-lBterTall 


' T«mp.‘Ko«ir. 
■in /Grad 


Baronetar- 

ataad 


T«mp«ritDr-lat*rTall 


Temp.-Ko«ff. 

«n/Grad 








1. Dosen aas Neusilber. 






760 mm 


— 


4 -t- 13" 


-+-0,04 


760 mm 


1 -5-4-13» 


— 0,10 


760 , 


1 -+- 


2-1-17 


-+-0,06 


760 . 


1 -+ 2 -+- 18 I 


— 0,10 


580 . 




4-4-17 


-+-0,11 


596 , 


+ 2 + V> 


-0,09 






2. Dosen aus Kompositioosmetall. 




760 wi« 


-h 


2-t-16" 1 


1 -0,05 


760 mm 


-+- 4 -1- 18» 


- 0,02 


595 . 


-¥ 


2 -t- 16 


— 0,04 


604 , 


-+■ 2 -+-17 


— 0,02 


453 , 


1 -f* 


1 + 14 


— 0,01 


463 , 


-+- 2 -+14 


-1-0,02 






3. Dosen aus 


Konstantan. 




760 mm 


— 


7-1-13» 1 


1 0,00 


760 mm 


1 - 7 -+- 13® 


— 0,01 


760 . 


H- 


2-1-17 ' 


' -+ 0,02 


760 . 


-H 2 -+-17 


— 0,02 


760 . 


-1- 17 -f- 32 


0,00 


760 . 


' -)- 17 +- .33 


-0,03 


604 , 


4- 


2-1-17 


-+-0,02 


600 , 


-+- 2 -t-17 


-1- 0,01 


4ÖO , 


1 -h 


2-1-17 1 


i H- 0,05 


448 . 


( -f- 2 4- 17 1 


-4-0,04 


Da zu 


den vorstehenden 


Versuchen : 


nur die Dosen der Aneroide ansgewechselt 



wurden, während die übrigen Thcile des Mechanismus unverändert blieben, so ge- 
statten die ermittelten Koefflzienten einen Schluss auf das Verhalten der verschiedenen 
Legirungen gegen den Einfluss der Temperatur auf die Angaben der Aneroide, aller- 
dings nur unter der Annahme, dass die Luftleere der Dose immer die annähernd 
gleiche war. Die in Tabelle 2 enthaltenen Angaben über diese Aneroide mit Dosen 
ans Konstantan sind insofern auffällig, als die Werthe für den Temperaturkoefflzienten 
entgegengesetzt ausfallen, d. h. mit abnehmender Temperatur in positivem Sinne 
wachsen, die Beträge selbst aber sehr gering bleiben. 

Vielfach wird der bei gewöhnlichem Luftdruck ermittelte Temperaturkoefftzient 
ohne IVeitercs auch zur Keduktion der Aneroidangaben bei niederem Drucke ange- 
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wandt, indessen ist dieses Verfahren für genaue Messungen unzulässig, da der Koeffi- 
zient auch mit dem Drucke veränderlich ist. Hierauf haben Hartl') und Wiebe*) 
bereits früher hingewiesen. An den in der Reichsanstalt bei niederen Drucken 
geprüften Aneroiden wird deshalb die Bestimmung des Temperatureinflusses an 
mehreren Stellen des von der Prüfung umfassten Druckintervalls vorgenommen. 

Von den 186 überhaupt auf Temperatureinfluss untersuchten Aneroiden ist bei 
116 Instrumenten die Temperaturkorrektion auch in niederen Drucklagen bestimmt 
worden. Dabei hat sich bestätigt, dass der Temperaturkoefflzient fast durchweg eine 
Veränderung, und zwar mit abnehmendem Drucke in positivem Sinne wachsend, erfährt. 
Tabelle 4 giebt die ermittelten Rednktionsfaktoren, d. h. die Veränderung des Tem- 
peraturkoeffizienten pro Millimeter Druckänderung zwischen 760 und 600 mm bei den 
116 untersuchten Aneroiden an. 

Tabelle 4. 



Verfertiger 


Anxaiil 


Reduktionsfaktoren 


Bomerkangeii 


A 


60 komp. 


10 St. zw. 0,0000 und 0,0001 

29 . , 0,0001 , 0,0002 

13 , . 0,0002 . 0,0003 

8 , , 0,0003 . 0,0005 


Bei 4 weiteren Aneroiden ver* 
hielten sich die Koeffizienten bei 
abnehmendem Drucke negatir 
wachsend. 




3 nicht komp. | 


0,0002 0,0003 0,0007 


B 


12 komp. 


6 St. zw. 0,0002 und 0,0003 
3 , , 0,0003 , 0,0004 

3 , , Ü,0(X)1 „ 0,0006 : 


3 desgl. 




1 nicht komp. | 


0,0007 






4 komp. ' 


2 St. 0,0001 

2 , 0,0002 und 0,0003 






11 nicht komp. 


9 St, zw. 0,0002 und 0,0004 
2 , 0,0010 . 0,0011 




F 


5 komp. 


zw. 0,0001 und 0,0002 




Unbekannt 


1 

8 komp. 

j 


2 St. 0,0000 und 0,0001 

5 , zw. 0,0004 , 0,0005 

1 . 0,0010 


4 dosgl. 




1 nicht komp. 


0,0003 1 





Wenn alle Bestimmungen als gleichwerthig angesehen werden, so ergiebt sich 
als Mittel für die 89 kompensirten Aneroide 0,00025, für die 16 nicht kompensirten 
0,0004 als Faktor für die Veränderlichkeit mit der Abnahme des Drucks pro Milli- 
meter. Darnach scheint durch die angebrachte Kompensation auch eine Verminderung 
der Veränderlichkeit des Temperaturkooffizienten einzntreten. 

Bei 13 von den 89 kompensirten Aneroiden erstreckte sich die Bestimmung des 
Tcmperatnrkoeftlzicntcn bis zur Drucklage von etwa 400 mm hinab, wobei sich die 
in Tabelle 5 aufgeführten Resultate ergaben. 

') Hartl, dir*’ XeUxlir. 2, S. /,'//. IS82 und Xultckr./. Vermea. JS82. 

*) Wieb«, üntersuchuugen über die Temperaturkorrektion der Aneroide Vidi-Naudet’scher 
Konstruktion. Die*.- ZeU»chr. 10, .V. 42.'/. IS!K). 
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Tabelle 5. 



Kompeo- 

•irt«« 

Aavroid Nr. | 


SkalcB- 

•t«M« 

«M 


Temperalur- 
ko«Mtient 1 
«M ! Or«d 


RFdukiioa*' 

ftktor 


KomptB- 

•irt et 

Anerold Nr. 


Skalen* 

atell« 


TeBperatur* 
koeflSzIent 
MX ' Grad 


2080 


7.59 


+ 0,06 


O.OIXH 

0,0002 


3390 


735 


0,00 




.598 


+ 0,07 




605 1 


+ 0,06 




413 


+ 0,11 




444 


+ 0,12 


2078 


770 


-0,02 


0,0002 

0,0003 


143 


772 


+ 0,02 




604 


+ 0,02 




596 


+ 0,11 




428 


+ 0,07 




4.53 1 


+ 0,13 


2810 


763 


+ 0,05 


0,0001 

0,0003 


113 


768 ' 


0,00 




611 


+ 0,07 




601 


+ 0,10 


1 


489 


; +0,11 




460 


+ 0,05 


2191 ' 


762 


+ 0,02 


II 

O Ö 


2082 


751 


-0,17 




603 


+ 0,04 




603 


— 0,11 




407 


+ 0,12 




452 


— 0,02 


3084 


762 


0,00 


' 0,0002 
0,0002 


5726 


763 


— 0,16 




590 

3a5 


+ 0,04 
+ 0,08 




606 

491 


-0,14 
— 0,13 


3229 


763 


+ 0,02 


0,0001 

0,0001 


8380 


733 


— 0,08 




600 


+ 0,04 




.597 


— 0,06 




399 


+ 0,06 




475 


— 0,05 


2792 


756 


+ 0,01 


0,0002 

0,0004 










600 

434 


1 +0,05 

+ 0,11 









Redaktion»* 

fiktor 



o,üoa> 

0,0004 

0,0005 

0,0002 

0,0006 
0,0004 y 



0.(4004 

0,0006 

0,0001 

0,0001 

0,(XI01 

0,0001 



Wenn man von Nr. 113 absieht, so verhalten 



sich die Koeflizicnten der 12 



übrigen Aneroide auch hier mit abnehmendem Drucke in positivem Sinne wachsend; 
als Mittel ergieht sich 

Tesaperatur-Koeffiiieot Reduktion»*F«ktor. 
mx/Grad 



bei 7.59 mm — 0,02 

. 601 , +0,02 

, 439 , +0,0(i 



0,00025 

0 , 0002 .'). 



Der mittlere Gesammt-Reduktionsfaktor 0,0002.5 stimmt also mit dem bei kora- 
pensirten Aneroiden in Druckiagen von 760 bis 600 mm hinab gefundenen überein. 



Tabelle 6. 



Jabr 




Deotache Aoeroid« 




t'raozötUehe Aneroide 






KD» 


tlOO 


tlR7 


1169 


16»0 




* 


s 


4 






-0,18 


— 0,15 








- 0,08 


— 0,12 


-0,01 






SS9 


-0,18 


-0,14 


+ 0,06 






— 0,08 


-0,11 


-0,02 




+ 0.02 




— 0,18 


-0,14 


+ 0,07 






— 0,10 


— 0,15 


— 0.02 




— 0,06 +0,01 


SM 


- 0.19 


— 0,14 


















SM 


- 0,18 




+ 0,07 


— 0,09 


— 0,04 


— 0,10 


— 0,15 


— 0,03 




— 0.07 +0.01 




- 0,18 




+ 0,07 


— 0,12 


— 0,05 


-0,11 


— 0,14 


-0,04 


— 0,;» 


— 0,03 0.00 






Ulttel 


+ 0,07 


-0,10 














1894 






Mit l>ot«D aut 
Kuoitantaii 


— 0,04 


















+ 0,01 


— 0,02 


— 0,03 








-0,32 


— 0,06 0,00 


1896 


— 0.18 


— 0,15 


+ 0,02 


-0,02 


-0,03 








-0,32 


— 0,07 —0.02 


1897 




— 0,14 


+ 0,01 


— 0,02 














1898 


— 0,18 


— 0.14 


0,01 


— 0.0l> 


— 0,02 


— 0,08 


— 0,14 


— 0.03 


— 0.27 


— 0.05 0,00 


UMiel 


- 0,18 


-0,14 


+ 0,01 


— 0,02 


-0,03 


— 0,09 


— 0,14 


— 0.03 


— 0,30 


— 0,06 0,00 



Digitized by Google 












Xw*Dits>ler Jftbrgtnf. Hept^mber 1900. 



UtBP, pHOrtmo Tox Ankroidcx. 



261 



Kine Veränderung des Temporaturkoefflzienten mit der Zeit, wie sie haupt- 
sächlieli bei neuen Instrumenten vorkommt und von Jordan'), Hartl’) und Koppe®) 
beobaebtet worden ist, hat sich bei den der Reichsanstait gehörigen Aneroidbarometern 
in wenig bemerktiarer Weise gezeigt. In Tabelle 6 sinil die im Laufe der zetin Jahre 
ausgcfUhrten Bestimmungen an H Ancroiden, bei 760 mm Luftdruck auf eine Tempe- 
ratur von 10" C. bezogen und zu Jahresmittein zusammengefasst, in mm/Grad enthalten. 

Die angegebenen Werthe sind fast durchweg Mittei aus mehreren Bestimmungen. 
Die Abweichungen vom Mittci sind gering und können wohl als Unregelmässigkeiten 
aufgefasst werden. 

Ans den mitgetlieilten Resultaten geht hervor, dass der Einfluss der Temperatur 
sich bei Aneroiden in verschiedener Weise äussert. Je nach der Elastizität von Dose 
und Feder und je nach der Grösse des Luftgchaltcs wird der Temperaturkoeffizient 
vcrscliieden sein, was bis zum Auftreten entgegengesetzter Vorzeichen steigen kann. 
Bei gewöhnlichem Luftdruck und annähernd gleicher Temperatur kann durch einen 
bestimmten Luftgehalt die Temperaturkorrektion eines Aneroids annullirt werden, 
wie F. Kohlrausch*) bereits vor tanger Zeit gefunden hat. Bei Aneroiden, die 
z. B. auf Reisen in niederen oder höheren Temperaturen gebraucht werden, empfiehlt 
es sich dagegen, die Dosen luftleer zu machen, weil sonst, wie Jordan®) sagt, 
„die innere Luft durch Temperaturänderung bedeutende Druckänderung erzeugt“. 

Im Anschluss hieran sei noch erwähnt, dass Siertsema über den Temperatur- 
einfluss bei Naudet’schcn Aneroiden eingehende theoretische Untersuchungen“) an- 
gestellt und dabei gefunden hat, dass bei steigender Temperatur der Einfluss der 
OberflUchenvergröBserung der Aneroiddose sowie der Ausdelmung der einzelnen Theile 
des Instruments höchstens — 0,037 als Beitrag zu dem Temperaturkoefflzienten ver- 
ursachen kann. Siertsema nimmt an, dass bei gleicher Durchbiegung die Feder 
eine viel grössere elastische Kraft als die Dose hervorbringt. Wenn nun als wirkende 
elastische Kraft die der Feder angenommen wird, so ergiebt sich als grösstmüglichcr 
Werth — 0,235 pro Grad für den Temperaturkoefflzienten. Dies gilt allerdings nur 
für eine absolut luftleere Büchse. In Wirklichkeit betragen die Koeffizienten nicht 
kompensirter Aneroide meist zwischen — 0,10 und — 0,18, was auf den Luftgchalt 
zurUckzuführen ist, dessen Druckänderung der Aenderung der Elastizität entgegen- 
wirkt. 

Standkorrektion und elastische Nachwirkung. 

Die Stand- oder Indexkorrektion der Aneroide hängt von der Einstellung und 
der Richtigkeit der Theilung ab, wird aber auch in mehr oder weniger erheblichem 
Maasse von der elastischen Nachwirkung beeinflusst. Sie weist daher Aendemngen 
dauernder oder vorübergehender Natur auf. Erstere zeigen wegen der Elastizitäts- 
ünderung, vielleicht auch durch Stoss oder Erschütterung veranlasst, fast alle neu 
angefertigten Instrumente. Vorübergehende Aenderungen der Standkorrektionen ent 
stehen bei Verwendung der Aneroide in niederen Drucklagen; sie verschwinden nach 
kürzerer oder längerer Zeit entweder ganz oder doch zum Theil, worauf weiterliin 
noch näher eingegangen wird. 

') Jordan, Handbuch der Vermessungakunde. 1897. 2. Bti. .V. 575. 

’) Hartl, ZeiUeftr. d. fi*terr. GatlUch. f, Metcorotttgie, JO, .8. 111. 

*) Koppe, dUte ZeitKhr. S, S. 4'Jd, IHttH. 

*) F. Kohlrauach, Ein Varialionsbarometcr. l’og'j. .l«n. 150. S. 42-I. IS7J. 

') Jordan, Handbuch der Vermessungskunde. 1897. 2. Bd. 5’. 55-i. 

*) Siertsema, Oetr temperatuunai<“ffii 'untc» van Xaudel'tclie AutToiileu. Ugdvn I8V6. Kuiiing- 
lijkv AkadetnU' van Wvtvntvliappvn tc Anndtvdani. 
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1. Tabelle 7 giebt die an den Aneroiden der Reichsanstalt zu verschiedenen 
Zeiten beobachteten Korrektionen in mm nach längerer Ruhelage der Instrumente. 

Tabelle 7. 




Die Aneroide Nr. lOiHl und 1100 haben während der zehn Jahre eine fort- 
dauernde, anfangs stärkere, später geringere Erhöhung der Angaben erfahren, die 
im Ganzen etwa 4 mm betrug. Nr. 1 zeigt im ersten Jahre einen Anstieg von 4,3 mm, 
Nr. 1331 in sieben Jahren von 1,4 bub, Nr. 1330 und Nr. 4 einen Abfall von 1,1 und 
1.2 mm. 

Tabelle 8. 



Yer- An* 

fi>rtig6r 1 zahl 


DUr«reoiem d«r Staodkorr«ktloB«a iwUebea ab- nod ta* 
aebm. Dru«k aa denclbea 6ba]eati«lle b«l rrnfaafea bU tu 

700 WM 1 600 mm 400 mm 


Extrcni« der Slaadborrektloaea 
b«t Prüfaaf«a bU iti 

700 wm 6t)0 mw ^ 400 mm 


A 88 


12 St. bis 4 WM 
2 , - 5 , 


1 1 
2t> St, bU 4 MW ! ^ ^ 

c l2St. bt« S mw 

9.-8, b , , 12 . 

2 : . 12 . , 1 - 


1 

— 7 ww ' 
4-5 - j 


' — 10 mm '■ — 12 MM 

4-12 , 4-^ . 

! 


B 17 


2 St. bis 4 mm 


9St.bU4«« .,g, bi, 

1 - - b . .y 

1 . . .8 . 


4- 1 mm ( 

4-4 . ' 


1 

— ö mm — 3 mm 
-t- 9 . 4-13 . 


E 16 


3 St. bis 4 wm 


7 St. bi49 4 WM 
5 , , 6 , 

1 - . 0 , 


3 mw 

-^1 . ' 


— 10 MM 
' -1- 13 . 


F 


ist. bU4-... 

'*'*’■ 1 16 
1 . . 9 ' 


1 MM 10 MMr 

4-26 . 4-20 . 


u» 


o St. bis 4 ‘ "T 


0 St. bis 4 **jft ..... 

2 M. bis > mm 

J ^ ■ S , . 13 , 

1 , . > . 


— 2 M'% 

^4 . 


~ 0 MM 2 WM 

-*-23 . 4-10 - 
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2. Von den in niederen Drucken bisher geprüften 146 Aneroiden giebt Tabelle 8 
die Differenzen der Standkorrektionen an ein nnd derselben Skalenstelle zwischen 
abnehmendem und zunehmendem Druck, sowie die Extreme der Standkorrektionen, 
wie sie bei den Prüfungen bis 700, 600 und 400 mm hinab überhaupt vorgekommen 
sind. 

Die Differenzen der Standkorrektionen zwischen abnehmendem und zunehmen- 
dem Dntck weisen neben zulässigen Beträgen theilweise solche auf, die das Instru- 
ment, besonders in niederen Dnicklagcn, zu einem fast unbrauchbaren machen, und 
es ist daher die Nothwendigkeit einer Verbesserung auf das stärkste zu betonen. 
Von besseren Reiscaneroiden sollte mindestens verlangt werden, dass bei einer Prü- 
fung bis 600 mm hinab die Standkorrektionen an keiner Stelle mehr als 4 mm von 
einander abwcichen dürfen, bei einer Prüfung bis 400 mm hinab nicht mehr als 8 mm. 

H. Die Grösse der elastischen Nachwirkung ist bei den einzelnen Aneroiden 
sehr verschieden. Die Bemühungen zur Verbesserung sind hauptsächlich auf die Ver- 
minderung dieses Fehlers gerichtet. Ungeachtet dieser Bestrebungen zeigen sich die 
Standkorrektionen neuer Aneroide zum grössten Theil veränderlich. Dieser Zustand 
kann, wie die in Tabelle 7 angeführten Zahlen beweisen, Jahre andauern. Um die 
Ausgleichung zu beschleunigen, werden die Büchsen nach der Evakuirung wiederholt 
niederen Drucken ausgesetzt und mehrmals vorsichtig erwärmt. 

Um die Wirkung der letzten Methode zu prüfen, wurden sechs Aneroide mit 
Büchsen aus Kompositionsmetall wiederholt einer 80-stündigen Erwärmung auf 50“ C. 
ausgesetzt, wobei sich das nachfolgende Resultat ergab: 



Aoeroid 

Nr. 


Anstieg nach der 

1. Erwirmuag | t. Hrwinaanf 


2094 


0,2 mm 1 


0,2 mm 


2095 


3,2 , i 


1,1 . 


2096 


2.4 . 




2101 


2,6 , 




1442 


3,0 , 1 


1,8 „ 


1443 


4,5 . 


0 . 


Mittel 


2,5 mm \ 


0,8 mm 



Aus der starken Abnahme der Aenderung von der ersten auf die zweite Er- 
wärmung ist ein günstiger Schluss auf die Wirksamkeit des Verfahrens zu ziehen. 

Durch Luftverdünnungen werden bei Aneroiden Depressionen der Standkorrek- 
tionen vorübergehender oder dauernder Art erzeugt. So betrug bei den Instrumenten 
Nr. 1167 und 1169, nachdem bei ihnen neue Dosen eingesetzt worden waren, bei 
Druckemiedrigungen bis 450 mm abwärts die Erniedrigung des Standes 6 und 8 mm. 

4. Die Beträge für die bei den Prüflingen beobachtete elastische Nachwirkung 
sind in Tabelle 9 zu Mittelwerthen zusammengestellt. 

Die Beträge der einzelnen Prüfungen weichen bis zu 2, mitunter auch 3 mm von 
einander ab. Da bei dem wirklichen Gebrauch ein so regelmässiges Verfahren, wie 
es bei der Prüfung angewandt wird, ausgeschlossen ist, so werden die zu erwartenden 
Fehler dort noch grösser sein. Immerhin werden die ennittclten Korrektionen für 
die praktische Verwerthung einen Anhalt bieten, da sie durch einen dem Gebraueh 
nahe kommenden Pritfungsmodus festgestellt sind. Bei den Prüfungen bis 400 mm 
hinab wurde auch bei Erreichung des Standes von 600 mm die nach 16 Stunden auf- 
tretende Nachwirkungsgrösse beobachtet und im Mittel bei abnehmendem Druck zu 
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1 mm, bei zunehmendem Druck zu 1,1 mm gefunden, was dem bei Prüfungen bis 
600 mm abwärts beobachteten mittleren Werth von 1,4 mm cinigermaassen nahe kommt. 



Tabcllo 9. 



Verfertiger 


V*T- 

•trlcbes« 
Zeit Mit 
Kmichußi' 

de« ^r. 
l>roekM 


Ao* 

ubl 


I. Prüfaoj 2 :»*n bis 
«00 MTH hiimb 

attaebiecad lunebcead 
b«{ bei 


11 

Aa- 
ufal { 


!. Prüfungen bis 
600 iMn hioftb 

*bs«bsn«nd soaebmead 
' b«i SdO bei 7AD 


111. PrüfoQgoQ bix 
400 ttm biüftb 

Ab* KbDttlttaend «.uBeUatmtl 
»ü»l bei 400 bei 7t0 


A 

Ao<>roida Bit 

DtiB«n »OS 


10 Stda. 
8 Tge. 
15 Stdn. 
3 Tge. 


13 

1 


mm 

I 

[ 


0,7 ttw 


34 

8 


1,5 tnm 


1,2 fnm 

1,9 - 
0,9 „ 
U , 


14 

4 

P 


1,4 tmn 
0e5 . 


1.8 w« 

1.9 . 
1,6 , 
2.2 . 




16 StÜD. 


2 


1 0.8 , 


0,4 , 


11 


1.5 . 


1,0 . 


4 


1,2 „ 


1,7 . 




3 Tge. 


i 


i 




- 




1,5 . 


’ 1 




2dt , 




16 Stilo. 


1 


0,3 . 


0,6 . 


7 


1.0 . 


0,6 , 










3 Tge. 


1 






- 




; l..*» - 










16 Suln. 














o 


•3,7 . 


1.1 . 




3 Tge. 


1 


1 










" 1 




2,4 . 




15 Stdn. 








6 


1.6 . 


1,3 , 


2 1 


1,8 . 


3,3 , 




3 fg«'. 








- 




«,•> • 


. 1 




4,8 . 


Mittel — 




0,6 mw 


0,6 MINI 




1,4 mnt 


1,0 mm 
1.6 . 




1,7 «t>rt 


1.9 mm 

O “ 



5. Die Einflüsse der elastischen Nachwirkung äussern sich im Zurückbleiben 
der Angaben gegen den wahren Luftdruck, sodass also bei Hühenmessungen beim 
Aufstieg die Aneroide zu hoch und beim Abstieg zu niedrig zeigen. Es liegt nabe, 
durch Benutzung der Mittelwerthe aus fallendem und steigendem Druck eine Aus- 
gleichung herbeizufUhren, welches Mittel aber nur unter Anwendung grosser Kritik 
einen Erfolg haben kann und versagen wird, wenn das Instrument inzwischen längere 
Zeit auf Höhen anderen Betrages benutzt worden war. Vgl. hierüber die Be- 
merkungen von Edward Whymper'). 

Das bei der Prüfung benutzte Verfahren kann nur soweit auf diese Fehler 
Rücksicht nehmen, als bei der Druckänderung ein einer mittleren Anstiegsgeschwin- 
digkeit entsprechendes Tempo eingehalten und bei dem tiefsten Druck eine ent- 
sprechende Pause gemacht wird, wie die durch die Reichsanstalt ausgeführten Prü- 
fungen dies anstreben. Es liegt aber auf der Hand, dass ein durchgreifendes Ab- 
stellcn der Fehlerquelle unmöglich ist. 

Um festzustellen, wie gross die Unterschiede der Standkorrektionen bei An- 
wendung geringer und sehr bedeutender Geschwindigkeiten der Druckänderung sein 
können, wurden bei der Reichsanstalt zusammenhängende Prüfungen der Aneroide 
Nr. 1167 und 1169 (mit Dosen aus Konstantan) bis 450 »im hinab vorgenommen. Die 
eine Prüfung beider Instrumente wurde mit einer Geschwindigkeit der Druckänderung 
von 0,25 mm/Mln. ausgeführt und erstreckte sich auf die Dauer von fünf Tagen. Die 
Aenderung ging an den einzelnen Tagen auf 660, 515 und 450 mm und wurde nach 
einer cinslündigen Pause rückwärts ebenso geleitet, was den bei Bergbesteigungen 
von 1200 m Höhe vorkoiumenden mittleren Verhältnissen nahe kommen dürfte. 

*) Edward Whyniper, J/oir t» ore Mr AmrvUt-Harviurfrt, borideii 1891. S, U. ,12 w. .‘1.8. 
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Die andere Prüfung der beiden Instrumente wurde dagegen in Uhnliclier Weise 
wie im Kew-Observatorium mit einer Geschwindigkeit der Druckündcrung von 5 mm 
in 1 Minute (also 20 mal sctmeller als vorher) ausgefUhrt und dauerte nur etwa zwei 
Stunden; bei 450 mm trat gleichfalls eine einstündige Panse ein. Nachstehend sind 
die bei den verschiedenen Prüfungen ermittelten Stand korrektionen angegeben. 



Standkorrektiouen von 

Nr. 1167. Nr. 1169. 



Ahgelesener 

Drack 


SUndkorr 

Ttm] 

0^5 

mm/Uiu. 

1 

Febr. 


. bei eloezn 

}0 TOD 

5 

mm /Min, 
II 

Hept. 99 


1 

Diffe- 

renzen 

l-ll 


Abgolesener 

Druck 

1 i 


■Standkorr. 

Tetnp 

o,ts 

m« ^Mln. 

1 

Kebr.98 


boi oioein 
o von 

& 

11 

Sept. 99 


Diffe- 

renzen 

i^li 






Abnebmeni 


der Druck. 








750 mm 


-T- 4,7 


-b 5,5 


— 0,8 


750 mm 


-h 8,1 


1 -b 8,3 


-0,2 


716 


-1- 2,5 


; -b 3,3 


— 0,8 


712 


-b 6,5 


: -b 6,8 


-0.3 


075 


-t- 2,1 


; -b 2,2 


— ai 


673 


-+- 5,6 


' -b 5,5 


-b0,l 


632 


-H 3,2 


1 -t- 2,6 


-b0,6 


632 


•4“ 5,3 


-b 4,6 


-+-0,7 


62H n. 16 ötdn. 


4,0 






626 u. 16 Stdn. 


-t- 6,2 






594 


-I- 4,5 


-b 3,6 


-+-0,9 


,-.93 


-+- 5,4 


-b 4,1 


-+-1,3 


5."4> 


-+- 4,0 


-b 2,8 


-bl.2 


. 554 


-b 5,4 


t -b 8,6 


-bl,8 


515 


-t- 3,1 


-b 1.4 


-bl, 7 


515 


-b 5,8 


+ 3,4 


-+-2,4 


oll u. 16 3t<1n. 


-t- 3,7 






508 n. 16 Stdn. 


-b 7,2 






4.S1 


-t- 0,8 1 


— 1,1 


-b 1.9 


476 


-b 6,1 


-b 3,2 


-+-2,9 


4.V) 


— 1,8 


- .3,4 


8-1,6 


449 


-b 5,2 


-b 2,6 


-b2,6 


455 n. 1 Std. 


— 1,7 


— 1,2 


-0,5 


449 n. 1 Sid. 


-b 5,5 


-b 4,7 


-b0,8 






ZuQdlimoluler Druck. 








482 


-1- 3,2 


-b 2,8 


-b0,4 1 


[ 478 


-b 8,1 


-b 6,9 


-b 1,2 


516 


+ 1,4 


-b 6,7 


0,7 


.515 


-b 9,9 


-b 8,7 


-b 1.2 


513 D. 14 Stdn. 


+ 6,8 






510 n. 14 Stdn. 


-b 9,6 






557 


-1- 9,9 


+ 9,2 


-b0,7 


,556 


-bll,l 


-b 9,8 


-bl,3 


595 


+ 11,2 


-t-11,0 


-b0,2 


59.5 


-b 12.0 


-h- 11,0 


-bl,0 


632 


-t-12,8 


-b 12,9 


-0,1 


631 


-+-12,4 


-b 11,7 


-b0,7 


()30 n. 15 Stiln. 


-1-11,3 






630 n. 15 Stdn. 


-b 11,4 






673 


-i-13,8 


-bl4,3 


— 0,5 


675 


-bl2,5 . 


-b 12,0 


-+-0,5 


711 


-t-13,2 


-bl4,2 


— 1,0 


712 


-+-12.6 


-bl2,6 


0,0 


751 


-1-11,1 


-b 11,9 


-0,8 


751 


-bl2.2 


-bl2,6 


— 0,4 


751 n. 23 Stdo. 


-b 8,7 1 


8,5 


-t-0,2 


751 n. 22 Stdn. 


-bl0,8 


-b 9,9 


+ 0,9 



Eine Vergleichung der Prüfungsresultate miteinander ergicbt, dass bei Prüfung 
mit rascher Druckänderung die Standkorrektionen bei den Aneroiden Nr. 1107 und 
1169 bis 630 mm abwärts ira Mittel 1,2 mm, bei der weiteren Prüfung bis -150 mm hinab 
2,6 mm Differenz gegen die mit geringer Geschwindigkeit der Druckänderung sich 
ergebenden Standkorrektionen zeigen. Die grösste Abweichung giebt Nr. 1169 bei 
476 mm Druck zu 3,1 mm, was in dieser Dnickloge einer Höhe von etwa 50 m ent- 
spricht. Die während der einstündigen Ruhepause bei 450 mm eintretende Nach- 
wirkung beträgt bei dem langsamen Tempo für Nr. 1107 0,1 mm, für Nr. 1109 0,3 mm, 
dagegen bei dem schnellen Tempo für Nr. 1167 2,2 mm, für Nr. 1169 2,1 mm, ein Be- 
weis dafür, dass bei Anwendung einer grossen Geschwindigkeit der Druckänderung 
die elastische Nachwirkung besonders bei Unterbrechungen augenfUllig zum Ausdruck 
kommt. 

Man wird aus der vorstehenden Untersuchung den Schluss ziehen, dass die aus 
den Theilfehlem und der Temperaturänderung entspringenden Kehler eines Aneroids 
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sich durch eine eingehende Prüfung des Instruments ziemlich befriedigend eiiminiren 
lassen, dass es aber sehr wttnschenswerth und auch möglich ist, die bisherige Grösse 
dieser Korrektionen durch eine sorgfältigere Kompensation des Temperatureinflusses 
und ein besseres Anpassen der Tbeilung an das Quecksilberbarometer beträchtlicli 
zu verkleinern. 

Die Korrektur der elastischen Nachwirkung andererseits bleibt unter allen Um- 
ständen unvollkommen. Ein Vortheil lässt sich wohl dadurch erzielen, dass man 
die Prüfung nicht darauf beschränkt, das Instrument nur vorübergehend niederem 
Druck auszusetzen, sondern dass man eine dem mittleren Gebrauch nahe kommende 
Geschwindigkeit der Druckänderung mit angemessenen Pausen innehält. Unvoll- 
kommen aber bleibt auch dieses Verfahren, und so besteht noch immer als wich- 
tigstes Bedürfniss die Einführung eines Materials für die Aneroiddosen und Federn, 
welches der elastischen Nachwirkung weniger als .das bisherige unterworfen ist. 



Zoneiifeliler und Welleuflächeu. 

VOD 

Dr. K. MtreU to KrUog«a. 

Die Thatsache, dass die Durchrechnung mikroskopischer und photographisclier 
Systeme mehr oder minder grosse Zonenabweichungen ergiebt, dass für die wenigsten 
Mikroskopobjektive die Korrektur der sphärischen Abweichung den von mir auf- 
gestclltcn theoretischen Anforderungen genügen dürfte und dass ich praktiscli auch 
bei ausgezeichneten Systemen Anzeichen von Zonenabweichung durch die Beob- 
achtung an geeigneten Präparaten fand, sowie der Umstand, dass der praktische 
Optiker bislang schon bezüglich der gewöhnlichen sphärischen Abweichung, um so 
mehr bezüglich der Zonenfehler im Unklaren war, in welchen Grenzen diese sich 
bewegen dürften, und dass ich wiederholt vergeblich um die Wcllcnflächcn von 
Mikroskopobjektiven gebeten habe, dies Alles veranlasst mich, die Frage selbst näher 
ins Auge zu fassen. Wenn eingowendet werden sollte, dass der praktische Optiker 
in den Erfahrungen des täglichen Gebrauches einen Fingerzeig habe, welche Grösse 
der Altweichungen noch schädlich sei oder nicht, dann muss ich vorweg entgegnen, 
dass die praktische Erprobung eben in Folge der Abweichungen Täuschungen unter- 
worfen ist — wie ich denn gegentheilige Erlähmngen habe — sowie, dass cs noch 
ganz an exakten Prüfungsmethoden, wie sie mir vorschweben, z. B. bezüglich des 
Einflusses der enormen Abweichungen photographischer Objektive, fehlt, die zu ver- 
wirklichen ich selbst in meiner gegenwärtigen Stellung keine Möglichkeit habe. 

Wollenflächen. 

Wenn s den Abstand von der zur optischen Hauptachse senkrechten Tangenten- 
ebene und r den Abstand von der optischen Hauptachse bedeutet, dann lässt sich die 
Gleichung der Wellenfläche, eine Rotationsfläche vorausgesetzt, schreiben in der Form 
1 = (Kugelfläche) -1- ih. 

Durch Differentiation erhalten wir 

d; ‘dr = 2 a r -j- 4 r* -t- 6 y r* -t- . . . — ■ r,'(p — ;), 
wobei p die Vereinignngsweite der Wellennormalcn (Lichtstrahlen) bedeutet. 

Mithin bekommen wir durch Benutzung der 1. Gleichung 

p = 1 2n-t- — ’«•-+- (2 a‘;S-3«y -1-4 ^')r* 2n>-l- . . . 

= Po (optische Hauptachse) + dp Po = 1 2 «. 
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Wir wollen nun den Zonenfebler in die beiden Koeffizienten ß und y verlegen 

und mit diesen der Eindeutigkeit wegen die Reihe abbreeben (es kommt mir in der 

ganzen Betrachtung nur auf angenlihertc, durchschnittliche Verhhltnisse an), indem 

wir setzen . . „ 

= (7 für r = r = J für r = 9i. 

Zur Abkürzung setzen wir 

(S‘t;-r' J)/(S‘t>-t'.«V - a» = 91 

und finden für die Koeffizienten die Werthe 

ß = «9 — 3»«’ Y = 2«‘ — (lOiDio* — 4ÜR’«= — 2')in*) 3, 
mithin für den Zonenfehler und (angenkhert) für die FlHchenverbiegung 
= 9Ji r’ — 91 H (t ^ (3 3R — 2 91 r>) r‘/(12 p>) '). 



Mikro skopobjektiv. 

In der Ctntralztg. /. Opi. u. Mech. 11. S. 73. 1890 finden sich Angaben über die 
Durchrechnung eines von A. Kerber verbesserten Mikroskopobjektives aus renom- 
mirter Werkstätte, der einzigen, welcher ich habhaft werden konnte. Das System 
hat rund 4 mm Brennweite mit 0,60 nura. Ap. und die Eigenthümlichkeit, dass für eine 
rechnerische Vereinigungsweite von 170 mm die Längenabweichungen der Zonen 0,30 
und 0,60 annähernd gleiche Grösse gleich 5 mm und gleichen Sinn haben. Um be- 
<iucmcre Zahlen zu bekommen — weil es mir ja nur um angenäherte Verhältnisse 
zu thun ist — wählte ich 

tf s=s 4 mm; .1 aa 0,60; pg — IHO mm; J — J ä — 6 mm; 91 = 2 r = y. .1. 

Die numerische Berechnung nach obigen Formeln ergiebt folgende Tabelle 



0 


r = 0 mm 


dp Ä 0 mm 


Co = Op 


dz — Opp 


0,15 


0,6 


-2,8 


1 


-1- 6' 


0,30 


1,2 


— 6,0 


4 


-P 72 (-f 2) 


0,45 


1,8 


— 9Ji 


9 


+ 295 (-H 26) 


0,60 


2,4 


-6,0 


16 


+ 622 (-*- 148) 



Die Zonenfehler dp im Beispiel schliessen sich dem Gang der wirklichen gut 
an; die grösste theoretisch zulässige Verbiegung der Wellenfiäche gegen die durch 
die Werthe Iq charakterisirte Kugelllächc beträgt, die Wellenlänge 1 = 550 pp vor- 
ausgesetzt, nach meinen Untersuchungen A/s = 92 pp. 

Das System genügt mithin innerhalb der Zone 0,30; sollte es über den ganzen 
Bereich der num. Ap. genügen, d. h. Strukturen von gewisser entsprechender Fein- 
heit in jeder Beziehung annähernd richtig wiedergeben, müssten sämmtlicbe Dimen- 
sionen im Verhältniss 622 (770) : 92 verkleinert, d. h. die Brennweite zu = 0,6 (0,5) mm 
festgesetzt werden’). 

Photographisches symmetrisches Objektiv. 

An der Hand der Durchrechnung eines der vielen gangbaren Anastigmate finde 
ich folgende wegen Benutzung bequemerer Zahlen angenäherte Verhältnisse nach 
Umrechnung auf r = 12,5 mm und p„ = 250 mm 

if = — 1,3 mm für r = 2 r/3 J — — 0,4 mm für 3i = r. 

’) Die oiDgcklammertea Zahlen beilenten die unter Berücksichtigung des vemachlüs.sigten 
Gliedes -+- 9)1’ r* {6 p’) Torrunehmenden Korrekturen; die Resultate sind mithin noch etwas schlechter 
als in obiger Nüherungsrochnung. 

*) Mit geringer Aenderung zur Hrhaltung der allen optischen Tubn.slänge p® = 130 mm. 
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Unsere Formeln ergeben folgende 


Tabelle: 




r = 0 mm 


(Ifi = 0 mm 


II 

o 

T: 


rf.r = 0 uu 


4,2 


-0^ 


35 


-1- 34 " 


8,3 


-13 


139 


-h 426(-+- 3) 


12,.5 


— 0,4 


313 


1155 (-1- 37) 



Wenn wir auch hier von einer Zone verlangen, dass iiir Inchtbeitrag für den 
Mittelpunkt des Beugungsscheihchens mindestens die Hälfte des normalen Wcrtbes 
erreiche, dann können wir wiedenim die grösste zulässige Zonenabweichung, als 
Wellenlänge ^ = 450 /r/r vorausgesetzt, zu XJi = 75 ji/i annehmen, während z. B. solche 
Zonen, welche um ijt differiren, in ihrer Wirkung einander aufheben. 

Wie wenig die alleinige Betrachtung der Längenabweichung „Kand — Achse“ ge- 
eignet ist, von dieser Zonenwirkung eine Andeutung zu geben, sehen wir aus dem 
Werth der gewöhnlichen sphärischen Aberration S1 = 3,7, welcher einer Verbiegung 
der Wellenflächc um etwas über Xji am Kand entsprechen würde, während die wirk- 
liche Verbiegung am Rand nicht ganz 2,G i beträgt, und sehen daraus die Wichtigkeit 
dieser Untersuchung. 

Obigen strengen Anforderungen würde das System für eine Abblendung auf 
etwa 10 mm genügen oder für eine Reduktion sämmtlicher Dimensionen im Verhält- 
niss 1155 (1192): 75, d. h. eine Beschränkung auf die winzige Grösse 1,6 mm : 16 mm. 
Indessen treten für photographische Systeme wesentlich andere Umstände auf, was 
wir am besten betrachten können, indem wir zum Vergleich einen anderen photo- 
graphischen Typus beiziehen. 

Porträtaplanat. 

Ein mir bekannt gewordenes modernes Petzval - Objektiv hat für die Di- 
mensionen 100 mm : 2.50 mm eine sphärische Längenabweichung von 0,75 mm und 
eine astigmatische am Bildrand von 5 mm, falls die Blende für verschwindende Bild- 
wölbung eingestellt ist. Die gewöhnliche ohne Rücksicht auf Zonenabweichung be- 
rechnete sphärische Aberration, sowie der Astigmatismus erreichen mithin die enormen 
Beträge 31 = 105 bezw. C = 1396, während die gleichen für den oben besprochenen 
Anastigmaten die Wertlie 21 = 3,7 bezw. 0 = 22 erreichen, soweit ich wenigstens in 
beiden Fällen aus den dürftigen Angaben zu schlicssen berechtigt bin, insbesondere 
unter der Voraussetzung, dass die astigmatische Längcnabweichung mit der vollen 
Oeffnung in Rechnung gesetzt wird. 

Die Berechnung der Lichtvertheilung für so kolossale Aberrationen ist der 
äusserst langsamen Konvergenz der betreffenden Reihen wegen praktisch unmöglich; 
an Stelle dieser haben exakte Experimente über Helligkeit und Auflösung zu treten, 
welche, wie gesagt, bislang noch nicht versucht wurden. 

Gleichwohl ist die Lichtvertheilung für solche makroskopische Aberrationskreise 
nach wie vor ein beugungstheorctisches Problem und bieten die Werthe 31 und C 
Ijezw. die Umrechnung der Zonenabweichungen in Verbiegungen der Wellentläche 
gegen die normale Kugeliläche — gemessen durch die Wellenlänge — die einzige 
Gewähr für eine richtige Einordnung dieser Systeme in eine Reihenfolge nach der 
Güte der Leistung, falls man die Vorsicht gebraucht, sämmtliche Dimensionen auf 
gleiche Brennweite umzurechnen; insbesondere ist cs absolut unzulässig, aus rein 
geometrischen Strahlenverhultnissen Schlüsse auf eben die in Frage stehende Licht- 
vertheilung zu machen. 

Trotz dieser abnormen Verhältnisse — wurde ja doch bei Fernrohrobjektiven 
von den praktischen Optikern der Wcrtli 31 = 1 für unzulässig gehalten — erfüllen 
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diese Objektive ihren Zweck gut. Dies kommt eben von dem Umstand, dass dieser 
Zweck ein einseitiger ist, d. h. von der gieich abnormen Untcrbeanspruchung dieser 
Systeme in Bezng auf Trennung. Das blosse Auge, welches ein Porträt aus einer 
der Brennweite des gewählten Beispieles gleichen Sehweite von 250 mm betrachtet, 
trennt durclischnittlich etwa 1/7 mm Abstand gleich 2'; ein Aplanat von 100 mm Oeffnung 
vermöchte jedoeli bei absoluter Aberrationsfreilieit seiner Oeffnung entsprechend nach 
bcngungstheoretischen GntndsUtzen etwa 0,85" zu trennen; cs findet mithin bezüglich 
der Bildschärfe eine 140-fnche Unterbenutzung statt. Alles wird der Flächenhelligkeit 
im Gegensatz zur Punkt- und Linienhelligkeit geopfert, ja bei Porträtsystemen war 
bislang sogar eine gewisse „künstlerische Unscharfe“ beliebt. 

Vorsteliondc Resultate sprechen für sich selbst; ich begnüge mich deshalb mit 
diesen kurzen Bemerkungen. 



Nene Apparate, zur Prüfung photograpliisclier Monientverschlüsse. 

Voa 

Mecbftalker Rieh» IVerrlleh ta 

Ueber die Wichtigkeit der Kenntniss der Expositionszeiten eines Momentver- 
sehlusscs bestehen wohl keine Zweifel, und doch zeigt die übergrosse Mehrzahl der 
im Handel befindlichen Verschlüsse mit veränderbarer Geschwindigkeit ganz ungenaue 
Angaben. Besonders ist dies da der Fall, wo zuverlässige Angaben gerade erwünscht 
wären, nämlicli bei den grösseren Geschwindigkeiten. 

Diese Saclilage ist meines Erachtens hauptsächlich eine Folge des Fehlens einer 
einfachen, sicheren und genauen Methode zur Messung der Geschwindigkeiten von 
Verschlüssen. 

Bei den Fabrikaten mancher Firmen ist cs überhaupt nicht möglich, genaue 
Zeitangaben für die Expositionszeit des Verschlusses zu machen wegen der Unzuver- 
lässigkeit der Mechanismen. Wird z. B. die Veränderung der Geschwindigkeit des 
Verschlusses durch eine Bremse erreicht, die durch Reibung fester Körfier gegen 
einander wirkt, so zeigt er bei derselben Einstellung eine wesentlich verschiedene 
Gescliwindigkeit, jenaclidem Temperatur, Feuchtigkeit, Staub u. s. w. auf die Bremsung 
einwirken. Es werden dm'cli diese Umstände bei den im Verkehr befindlichen Ver- 
schlüssen so grosse Fehler bedingt (siche z. B. Koch, Ztilirhr. tö.S. 244. lf<9ö), 
dass Verschlüsse mit Zeitangaben, welche nnr um etwa ±10% fehlerhaft sind, zu 
den sehr guten gerechnet werden müssen. Ein derartiger Fehler kann ja auch mit 
Leichtigkeit bei dem Entwickeln berichtigt werden. 

Ans dem Gesagten geht die Nothwendigkeit der Prüfung jedes Verschlusses, 
auf den man sich bei wichtigen Arbeiten verlassen will, hervor. 

Die meisten Metlioden zur Messung der Geschwindigkeiten von Momentver- 
schlüssen') bestehen in der Aufnahme der Bahn eines bewegten, hell erleuchteten 

') Man beachte übrigens bei der Prüfnng der Geschwindigkeiten, da.ss bei Mechanismen, nn 
denen die verscblie.ssenden Platten xugleicb die verfinderbare Objcktivabblendung besorgen, den 
Sektoren- oder Irisverscblüseen, selbst l>ei den besten Konstruktionen für dieselbe Geschwindigkeits- 
einstellnng, aber verschiedene Oeffnungsgrösse, die Geschwindigkeiten verschieden sind. Diese Diffe- 
rona k.vnn, je nach der Art des Mechanismus, eine sehr erhebliche, nicht zu vemachlüssigende sein 
nnd wäre nur mit unverhältnissmüssigen Mitteln ganz zu beseitigen. Die zn überwindende Reibung, 
die Trägheit der Massen und die Zentrifugalkraft sind iiei kleiner Oeffnung geringer als bei grösserer. 
Die Triebkraft ist konstant uud somit sind die Geschwindigkeiten verschieden. 

1. K. XX. 18 
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Körpers durch den arbeitenden Verschluss. Die Bewegung ist dabei eine drehende, 
eine oszillirende (Stinungabelschwingung) oder die Fallbewegung. Bei den grösseren 
Geschwindigkeiten wird indessen das photographirte Stück der Bewegung des Mess- 
apparates bei den mir bekannten einfachen Methoden so kurz, dass Fehler in der 
LUngenmessnng, besonders da auch die Enden der Aufnahme nicht scharf begrenzt 
sind, prozentisch von erheblichem Einfluss auf das Resultat werden. 

Vor Allem aber wirkt das Fehlen eines Stückes der Bewegungslänge in der 
Aufnahme, wie unten ausgeführt wird, wesentlich auf das Resultat ein. 

Die verschiedenen Ergebnisse bei Anwendung verschiedener Messapparate unter 
gleichen Verhältnissen sowie bei Anwendung desselben Apparates unter verschiedenen 
Verhältnissen, die aber nicht genau rechnerisch berücksichtigt werden konnten, zwangen 
zur Konstruktion eines neuen Apparates. Dieser sollte bei möglichst grosser Genauig- 
keit die Geschwindigkeit von 3 Sek. an aufwärts ohne besondere Längenmessung 
oder Rechnung und unabhängig von den Heliigkeitsunterschicden des Tageslichtes 
angeben. Dabei musste er für den Werkstattsgebranch geeignet, also einfach und 
leicht zu handhaben sein. 

Aus diesen Bedingungen ergiebt sich, dass von der mehrfach vorgcschlagencn 
dirtktm Messung der Geschwindigkeit des Mechanismus eines Verschlusses, z. B. der 
Aufzeichnung von Stimmgabelschwingungen auf einen sich bewegenden Theil des- 
selben, abgesehen werden musste. Einmal ist der entsprechende Apparat für den 
Werkstattsgebrauch wenig geeignet, besonders aber erhält man nicht ohne Weiteres 
die eflektive Oeffnungszelt*) T, sondern diese plus der Zeit, während welcher sich der 
Mechanismus bewegt, um die zum sicheren Lichtabschluss nöthige Ucberdeckung 
aufzuheben bezw. wieder herzustellen. Dem Apparat zu Grunde gelegt wurde also 
die Methode des Photographirens mittels des Verschlusses, wobei man auch deu 
Vorzug der bleibenden Aufzeichnung hat. 

Der Prüfungsapparat (Fig. 1) bestand in seiner ersten Form aus einer runden 
mit einem schmalen, radialen Fenster versehenen Aluminiumscheibe, die durch ein 
Gewichtslaufwerk dicht hinter einer mit ringförmigem Aus- 
schnitt versehenen, feststehenden Platte in Rotation versetzt 
wurde. Das Fenster war ein 25 mm langer Schlitz, dessen 
inneres Ende vom Dreliiuigsmittelpunkt der Scheibe 140 mm 
abstand und der des Kreisumfanges, also in der Mitte 
etwa 6,4 mm breit war. Der ausgeschnittene Ring der fest- 
stehenden Platte hatte die gleichen Radien wie der Schlitz 
der rotirenden Scheibe und war mit 150 von 5 zu 5 ab- 
wechselnd am inneren und äusseren Rande angebrachten 
Auszackungen als Eintheilung versehen. Es war demnach 
einer dieser Theile gleich der Breite des rotirenden Schlitzes. 
Das bei der Herstellung des ringförmigen Ausschnittes in 
der feststehenden Platte hcrausfallende innere Kreisstück wurde mit ihr durch vier 
schmale Stege verbunden und zentrisch gehalten, um das Lager für die Schlitz- 
Bcheilte zu bilden. 

Auf der Schlitzscheibe war ein parabolisch geformter, blanker Blechstrelfen P 
senkrecht so befestigt, dass der Brennpunkt in der geometrischen Achse der 



') 7' ist die Zeit, während welcher vom Beginn des Üeffnene hie rum Ende des Schliessene 
Licht durch den V'ereehluss gelangt. 
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Scheibe lag und das offene Ende symmetrisch nach dem Schlitze zeigte. Hinter dem 
Schlitz und unter etwa 45“ zur Achse der Scheibe stand ein Glasspiogol S. Wurde 
ein Magnesiumband M iin Brennpunkt des parabolischen Reflektors verbrannt, so ge- 
langten die Lichtstrahlen durch den Schlitz und den Ausschnitt der feststehenden 
Platte in die photographische Kamera durch das Objektiv 0 auf die lichtempfindliche 
Platte B. 

Es ist diese Anordnung eine Verbesserung der von mir in den Photogr. Mitth. 27, 
Februar iSÜJ angegebenen Methode und sie bezweckte hauptsUchlich, eine grössere 
Kotationsgeschwindigkeit zu erzielen. Die Rotation wurde durch Verschiebung der 
Windfiilgel B' TV regulirt. 

Auf der lichtcmpflndlichen Platte erhielt man ein Bild etwa wie Fig. 2. Von 
der Anzahl der erhaltenen Theile wurde ein Theil, die Sclilitzbreite, abgezogen und der 
Rest durch die Anzahl der Umdrehungen der Scheibe in der Sekunde mal der Theilung 
des Ausschnittes dividirt, um die Geschwindigkeit des Verschlusses bei dieser Auf- 
nahme in Sekunden zu erhalten, z. B. bei Fig. 2 und bei 4 Umdrehungen der Scheibe 

in der Sekunde , = 0,02 Sek. 

Um die Rechnung etwas zu vereinfachen und so das Resultat sicherer zu er- 
halten, wurde der rotirende Schlitz derart gestaltet, dass er in der Mitte seiner Länge 





Fit. *. 



getrennt und die beiden Hälften um die ganze Breite seitlich verschoben wurden 
(Fig. 3). Man erhielt nun auf der lichtempfindlichen Platte zwei über einander 
liegende Kreisringstücke (Fig. 4), von denen das gemeinsame Bogcnstück o die Ver- 
schiebung eines Punktes des Schlitzes giebt. Zur sicheren und bequemen Ablesung 
der durchlaufenen Theile war der Ausschnitt der feststehenden Platte etwas anders 
gezahnt, als in Fig. 2. Das Resultat erhält man wie in der ersten Anordnung, nur 
dass die Schlitzbreite nicht berücksichtigt zu werden braucht. 

Bei den angegebenen Verhältnissen und bei einer aus zwei MEignesinmbändem 
von je 3 X 0,22 mm Querschnitt bestehenden Lichtquelle durfte zur Erlangung eines 
noch sicher wahrnehmbaren Bildes auf der lichtempfindlichen Platte die Schlitzscheibe 
nur etwa 5 Umdrehungen in der Sekunde machen. Dabei erhielt man z. B. bei 
ViM Geschwindigkeit des Verschlusses nur etwa 6 bezw. 5 Theile auf der licht- 
empfindlichen Platte. Nun sucht man aber, um den Einfluss der Ablesefehler klein 
zu machen, eine möglichst grosse Anzahl von Theilen zu erhalten. Dies erreicht 
man sowohl durch Vergrössemng der Geschwindigkeit der Sohlitzscheibe als auch, 
bei derselben Lichtquelle, durch eine Verbreiterung des Schlitzes, 

Die so erhaltenen Resultate beider Schlilzanordnungen sind aber nicht richtig, 
denn sie sind doch nicht unabhängig von der Schlitzbreite. 

Eine einfache Ucberlegung zeigt, dass die ganze Länge des vom Schlitze 
wahrend des Funktionirens des Verschlusses passirten Ringstückes auf der licht- 
empfindlichen Platte niebt aufgezeichnet werden kann, sondern dass je nach der 
Lichtintensität und der Empfindlichkeit der Platte ein Stück fehlen muss, da an den 

18* 



Digitized by Google 




272 



KniLicHf PnOruKO yov MtiMBXTrEiiciiLOiStK. 



ICKITiniKIFT FI’M iMTmCKFm BSKinil'K- 



äasscrätcn Enden die Lichteinwirkung nicht ausreicht, um das Siibcrsalz zu zersetzen. 
Eine merkliche photographisclic Wirkung wird erst naeli einer gewissen Bewegung des 
Schlitzes erfolgen, wenn ein breiteres Stück von ihm sich vor einem Fläcbenelemcnt 
der Platte vorbei bewegt hat, und ebenso wird die Zersetzung aufhören vor Beendigung 
der Bewegung. Die beschriebene Eehlerquellc liaftet allen derartigen Methoden an. 

Das hellste allgemein für solche Arbeiten zur Verfügung stehende künstliche 
Licht, das Magnesiumlicht, ist nun aber niclit konstant, die Verbrennung, besonders 
mehrerer Bänder neben einander, erfolgt ungleichmassig. Man erhalt also mit einer 
einmal ausgeprobten Schlitzbreite und Geschwindigkeit nicht stets dieselben Kesnitate. 
Es wurde deshalb, aueh wegen der Unannehmlichkeit des Arbeitens mit Magnesium- 
licht, auf die direkte Beleuchtung eines geraden Schlitzes durch Sonnenlicht zuriiek- 
gegangen. 

Der oben erwähnte Kehler beeinflusst das Resultat um so weniger, je schmaler 
der Schlitz und je länger das ahgcbildete Ringstück, d. b. je intensiver die Lichtquelle 
und je schneller die Bewegung des Schlitzes ist. 

Bei gutem Sonnenlicht konnte man den Schlitz etwa 2 mm breit machen bei 
12 Umdrehungen in der Sekunde der Schlitzscheibc und erhielt bei '/,oo Sek. Ge- 
schwindigkeit eines Verschlusses auf der Platte ein gutes Bild eines RingstUekes von 
rund 43“, während die Schlitzbreite etwa 0,75" betrug. 

Die Schlitzbreite wurde hierbei, mit Rücksicht auf das Kehlen eines Stückes am 
pliotographirtcn Ringstücke, von der Länge des letzteren nicht abgezogen. Der 
Kehler musste kleiner als etwa 1,8% sein. 

Das Anwachsen bezw. Abfallen der Schichtdieke an den Enden des aufgenom- 
menen Ringstuckes rührt nur in einer Länge, die kleiner als die Schlitzbreite ist, von 
der beschriebenen Anfangs- und Endwirkung des bewegten Schlitzes her. Das stets 
viel längere An- und Abschwellen an den Enden ist eine Kolge der durch das Oeffnen 
und Schliesscn des Verschlusses veränderten Grösse der Abblcndung des Objektives. 

Hieraus ist die Dauer der Oeffnungs- und Schliessungsbewegung eines Ver- 
schlusses zu erkennen und damit die nützliche Oeffnungszeit t, d. i. die Zeit, während 
welcher, wenn sich der Verschluss unendlich schnell öffnen und schiiessen würde, gleich- 
raüssig da.ssclbe Lichtquantum ginge, das durch den allmählich sich öffnenden und 
schlicssenden Verschluss geht. Ein Vergleich der optischen Wirksamkeit verschiedener 
Verschlüsse ist durch das Verhältniss t/T der nützlichen Oeffnungszeit zur effektiven 
gegeben. Dieses Verhältniss ist z. B. bei einem Kallverschluss mit runder Oeffnung 
gleich 0,43 (Kabre, Tratte ettcyclop. de photogr. iSXV) und bei dem Görz schen Sek- 
torenverschluss, der von den verschiedenen von mir gemessenen Verschlüssen am 
Objektiv auch die grösste Geschwindigkeit hatte, bei seiner grössten Geschwindigkeit 
von Viai Sek. etwa gleich 0,0. Je kleiner bei demselben Verschluss die Geschwindigkeit 
wird, desto mehr wächst das Verhältniss tjT, bis cs bei ‘/» Sek- »ehr nahe gleich I 
ist. Er steht also nicht zu weit in der Wirkung hinter einem Schlitzverschluss vor 
der Platte zurück, bei dem ja t/r=l ist. 

Die Anwendung des einfachen schmalen Schlitzes mit direkter Beleuchtung 
konnte nur bei hellstem Sonnenlicht geschehen. 

Diese Abhängigkeit vom Sonnenlicht war ein gros.ser Naclithcil und führte zur 
Kon.«truktion eines anderen Apparates. Es han<lelte sich nach den gemachten Er- 
fahrungen jetzt darum, bei Jedem Tageslicht das Stück Bewegung des Schlitzes fest- 
zustcllen , nach dessen Ablauf erst eine Liehtwirkung auf der Platte wahrnehmbar 
ist, um sogleich auf der Platte die ganze Bewegung des Schlitzes während des Kunk- 
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tionirens des zu untersuchenden Verschlusses erkennen zu können. Das wird erreicht 
durch eine Form des Schlitzes der rotirenden Scheibe, wie sie Fig. 5 darstollt. Der 
Ausschnitt ist angenähert ein rechtwinklig gleichschenkliges Dreieck, dessen eine 
Kathete radial zur Drehungsachse der Scheibe steht, während die andere Kathete 
einen Kreisbogen um die Drehungsachse bildet. An der Spitze des Dreiecks ist ein 
Stück eines Kreisringes angesetzt. Bei einer Aufnahme entstehen zwei getrennte 
Ringstücke, von denen das von dem oberen Theil des Ausschnittes erzeugte nur die 
Lage der Spitze des Dreiecks anzugeben hat. Es genügt nämlich das durch diese 
Spitze gelangende Licht nicht, ein Bild auf der lichtempfindlichen Blatte zu erregen, 
erst an einer breiteren Stelle des dreieckigen Schlitzes, etwa bei db (je nach seiner 
Geschwindigkeit und der Lichtintensität), kommt eine genügende Lichtmenge auf die 
Blatte, um eine gerade sichtbare Wirkung hervorzurufen. Die Breite des Schlitzes an 
dieser Stelle Ist gleich dem Abstande des äusseren vom inneren Ringstücke, also 
db = bc, und seine Bewegung während des Arbeitens des Verschlusses der ganze 
von d b aufgczeichnete Bogen plus b c (siche auch weiter unten). 

Die so erhaltenen Resultate sind nun wirklich cinwandsfrei. Verschiedene Be- 
leuchtungsstärke und verschieden empfindliche Blatten beeinflussen das Resultat nicht. 
Da aber andrerseits, wie leicht ersichtlich, bei konstanter Helligkeit des Schlitzes die 
Grösse von bc von der Empfindlichkeit der Blatten abhängt, lässt sich diese Anord- 
nung zur Brüfung der Empfindlichkeit von Platten benutzen, wie sie ähnlich von 
Scheincr und Anderen angewandt worden ist (vgl. diese Zeitsebr. 14. S. 201. 1S94). 




Kl«. 9. Flg. 6. Ftg. 7. Fl«. 8. 



Zur Ersparung einer Ausmessung wurde das Dreieck von Fig. 5 an der Hypotenuse 
rechtwinklig und gleichmässig ausgezackt, sodass es aus Rechtecken (richtiger 
kreisförmigen Schlitzen) bestand, die alle etwa 2 mm hoch waren, und deren Länge 
das ein-, zwei-, drei-fache der Höhe betrog (Fig. 6). Entstand bei dem Dreiecke ein 
Ringstück, das in der Färbung, d, h. der Dicke der reduzirten Silberschicht kontinnir- 
lich znnahm, so entsteht bei den Rechtecken ein Ringstück aus verschiedenen Zonen. 
Die Anzahl der fehlenden Zonen wird zur Länge der noch gerade sichtbaren addirt, 
um das Resultat zu erhalten. 

Recht zweckmässig hat es sich erwiesen, die einzelnen Rechtecke zu trennen, 
wie Fig. 7 zeigt, sodass die Längen dieselben blieben wie in Fig. 6, während der 
Ztvischenraum von der Höhe jedes Rechteckes abging. Hierbei wurde auch der freie 
King der feststehenden Scheibe, hinter welcher die Schlitzscheibe rotirt, nicht nur zur 
Ablesung der Länge des durchlaufenen Bogens gezahnt, sondern mit radialen Stegen 
versehen, die so breit waren, wie die Entfernung der Rechtecke der Schlitzschcibc. 
Man erhält nun auf der Platte ein Kingstück aus getrennten kleinen Quadraten 
(richtiger trapezförmigen RingstUckchen) zusammengesetzt, von denen auch die am 
schwächsten gefärbten vermöge der Kontrastwirkung sehr gut erkennbar sind. Ein 
ähnliches Resultat bei Anwendung des dreieckigen Schlitzes erhält man, wenn man 
den Lichtring der feststehenden Scheibe statt aus Schlitzen gitterförmig, aus kleinen 
Quadraten (bezw. trapezförmigen Ringstücken) bestehen lasst, etwa wie Fig. 8 angiebt. 
Diese Anordnung ist auch mechanisch zweckmässiger wegen der grösseren Stabilität 
des ganzen .Apparates. 
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Voraussetzung zur Erlangung eines sicheren Resultates ist natürlich, dass das 
Laufwerk, welches die Schiitzschcibe dreht, gleichmassigen Gang hat; deshalb wurde 
ein Gewiclitslaufwerk mit Kettenzug gewählt. 

Um Dngleichmässigkeiten der Räder, das veränderliche Gewicht der Kette bei 
ihrer verschiedenen Länge u. s. w. möglichst unwirksam zu machen, wurde ein grosses 
Zuggewicht von etwa 4 kg angewendet und dieser Kraft ein grosser Luftwiderstand 
entgegengesetzt. Bei etwa 10 Umdrehungen der Schiitzschcibe in der Sekunde be- 
standen die Windflügcl ans zwei rechteckigen Blechen von .je 56 qcm Fläche, deren 
Mitten von der Drehung^sachse der Schlitzscheibe etwa 60 mm abstanden; bei etwa 
1 Umdrehung hatten die Bleche je 110 9 cm Fläche und der Abstand ihrer Mitten 
betrug etwa 285 mm. Zur Zahlung der Umdrehungen der Schlitzscheibe für die 
.Tustirung der Lage der Windflügei diente eine Glocke, die bei den langsamen Um- 
drehungen bei jeder einzelnen, bei den schnellen bei jeder fünften ertönte. 

Versucht ist worden, diesen Apparat für die Messung von Verschlüssen mit 
Schlitz dicht vor der Platte („Anschütz“-Verschlüsse) zu verwenden, wozu die Schlitz- 
scheibe mehrere, einander gegenüber liegende Schlitze erhielt. Die Erlangung eines 
einwandfreien Resultates für einen Schlitzverschluss ist jedenfalls sclir umständlich. 
Und doch wäre eine gründlich durchgefUhrte Prüfung dieser Verschlüsse, welche, so- 
weit mir bekannt, noch nicht vorliegt, von grossem Interesse. Ein in die Augen 
springender Fehler dieser Verschlüsse ist ja wenigstens qualitativ bekannt, die Bild- 
verzermng. Dagegen weiss man so gut wie gar nichts über die Wirkungen und die 
Grösse der Unregelmässigkeiten am Anfang, in der Mitte und am Ende der Bewegung 
des Schlitzes, bei Hoch- oder Queraufnahinen, d. h. bei vertikaler oder horizontaler 
Bewegung des Schlitzes u. s. w. 

Hierzu würde ein Apparat nach dem Schema von Fig. 9 geeignet sein. Der 
Apparat ist von mir noch nicht ausgeführt worden, doch haben Vorversnehe die 
Brauchbarkeit folgender Anordnung bewiesen. 

Ein Metallband (zur Erlangung guter scharfrandiger Schlitze) etwa 0,05 bis 
0,1 mm dick, 0,25 m breit und 1 m lang ist zu einem endlosen Bande ß verbunden 

und um zwei Walzen lU und lU, von etwa 10 cm Durch- 
messer gelegt, ir wird durch ein Laufwerk mittels 
.Schnurübertragung angctricben, um den Apparat so 
stellen zu können, dass die Walzen horizontal oder 
vertikal stehen, und in gleichmässige Drehung ver- 
setzt, die durch Windflügei abgestimmt wird. Die 
Walze H'i kann durch Federzug von 11' entfernt nnd 
damit das Band straff gespannt erhalten werden. Um 
ein etwaiges Gleiten zu verhindern, könnte das Band 
zweckmässig an beiden Rändern gelocht und die 
Walze ir mit entsprechenden Zähnen besetzt sein, die in diese Löcher eingreifen, 
wie z. B. bei den Film-Streifen der Kinematographen. Das Mctallband erhält in 
gleichen Abständen eine Anzahl langer, rechteckiger Schlitze parallel den Achsen lU 
und Il’|. Innerhalb des Bandes steht, etwa unter 45 Grad zur Ebene, in der die 
Achsen W lU, liegen, ein Spiegel S, mit dessen Hülfe die Schlitze beleuchtet werden. 
Die Kamera mit dem Objektiv 0 steht so, dass die Bewegung des Verschlusses senk- 
recht zu der des Bandes geht, also senkrecht zur Papierebene in Fig. 9. 

Die Schlitze des Bandes werden (auf der Mattscheibe der Kamera) so einge- 
stellt, dass ihre Länge über die ganze lichtempflndliche Platte geht, und dass ihre 
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Richtung senkrecht ist zu dem Schlitze des Verschlusses. Die Entfernung der Schlitze 
richtet sich nach ihrer Breite sowie nach der des VersehlussscUlitzes. 

Auf der lichtempfindlichen Platte erhält man, je nach der Entfernung der Schlitze 
im Messbande» einen oder mehrere geschwärzte Streifen, die mehr oder weniger gegen 
die Kanten der Platte geneigt liegen, je nach dem Verhält- 
uiss der Geschwindigkeiten des Messbandes und des Ver- 1 j 
Schlusses. Wäre die Geschwindigkeit des Verschlusses eine ik 
gleichmässige, was ja bei der des Messbandes der Fall ist, 
so wären die Streifen geradlinig und man erhielte auf der ^ 

Platte ein Bild etwa wie Fig. 10. Sind die Bewegungen von 
Vei*8chlu88 V und Band B wie die Pfeile angeben, und ist die 
Geschwindigkeit der Messbandschlitze auf der Platte bekannt, so verhält sich diese 
Geschwindigkeit zu der des Verschlusses wie ac zu aö. 

Die Bildstreifen werden aber nie geradlinig, sondern gekrümmt sein. Die Ge* 
schwindigkeit in jedem Punkte ergiebt dann die an die Kurve gelegte Tangente. 

Zur bequemen Abmessung der Linien w'ürdc man die Platte durch einen auf- 
gelegten, quadratisch karrirten, durchsichtigen Raster aus Glas, Film, Pauspapier 
u. 8. w. betrachten. 




Fi«. 10. 



Referate. 

lieber eiuen Munostat. 

Von A. Smits. Zcit»chr. f. ph^i. Chtm. 33» S.Ü'J. 

Der kurze Schenkel eines lleberbarometcrs A steht durch Kautscbukschläuche mit dem 
auf konstantem Druck zu erhaltenden Raume A', dem Windkessel V sowie mit einem Hahne U 
in Verbindung, von wo aus das ganze System an eine Strahlluftpumpe angeschlossen 
werden kann. Die Umstellung des Hahnes er* 
folgt durch Hebclübertragung von dem Anker 
eines Elektromagneten // aus, welcher durch 
das Relais F aus- und eingeschaltet wird; das 
letztere wird bethätlgt durch einen Kontakt 
zwischen einer in das Innere des kurzen Baro- 
meterscheukels eingeführteu Schraube C und 
dem Quecksilber. Da stets bei einem Drucke 
unterhalb einer Atmosphäre gearbeitet wurde, 
so trat, sobald die Säugpumpe nach Herstel- 
lung des Kontaktes zwischen der Schraube C 
und dem Quecksilber von A ausgeschaltet war, 
durch undichte Stellen aus der Atmosphäre 
Luft ein. Hierdurch stieg der Druck wieder, 
bis bei Unterbrechung des Kontaktes die Strahl- 
pumpe wieder anfing zu arbeiten. Die Oxy- 
dation der Quecksilberoberfiäche im offenen Barometersebeuke) durch die Oeffnungsfunken 
wurde dadurch beseitigt, dass man eine Platinscheibe durch Kork auf dem Quecksilber 
schwimmend erhielt und den Kontakt zwischen der Schraube mit der Platinschoibe anstatt 
mit der Queckailbcroberfiäche herbeiftihrte. 

Von Temperaturschwaukuiigeu der Umgebung konnte der Apparat, wie Verf. nach- 
weist, dadurch unabhängig gemacht werden, dass man dem Barometerrohr A eine schwach 
konische Form gab. 
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Die Druekschwankun^cn, die mit dem Manometer ^ gemessen werden konnten, wurden 
nach Angabe des Verf. bei Benutzung des beschriebenen Apparates auf weniger als 1 mm 
Wassersäule reduzirt. Üchl. 

Die Aeuderuiig der spezlüschen Wärme des Wassers mit der Temperatur. 

Von H. L.. Callendar und H. T. Barnes. Hej^/rt lirit. Awk. I>vwr 8. 6‘24. 

Die Versuche wurden mittels eines von den Verfassern ausgebildeten elektrischen 
StrÖmungskalorimcters {$teady-ßotc eUctric calorimeUr) aasgeführt. Eine enge Glasröhre, in 
deren Innern ein Draht achsial gelagert ist, wird von einem kontinuirlichen Wasserstrom 
durchdossen. Durch den Draht geht während der Zeit t (15 bis 20 Min.) ein konstanter 
elektrischer Strom von der Stärke C, dessen Potentialdifferenz an den beiden Enden des 
Drahtes mit Hülfe eines Clark’schcn Normalclemontcs genau gemessen wird. Bestimmt wird 
mittels zweier au den Enden eingeführter Platinwiderstandsthermometer der Temperatur- 
unter.schicd dd (durchschnittlich 8* bis 10®) des ein- und aasdicssenden Wassers. Das 
Ganze Ist zum Schutze gegen Wärmeabgabe nach aussen von einem luftleer gepumpten 
Glasmantel umgeben. 

Bezeichnet J/ die durchgedosseno Wassermenge (etwa 500 y bei einem Versuch) und 
Ut J die Anzahl der Joule pro Grad bei der mittleren Beobachtungstemperatur, so erfolgt 
die Berechnung, abgesehen von Korrektlonsgrösseu, nach der Formel 

ECt = JMdd + n, 

wo If eine von dem Wärmcverlust herrührende Konstante ist, die ln der Regel einen kleinen 
Werth hatte. 

Verf. stellen ihre zwischen 0® und GO® durchgeführten Beobachtungen zunächst graphisch 
im Vergleich mit den besten Beobachtungen über die spezifische Wärme des Wassers dar, 
wobei sie allerdings die sorgfältig ausgefUhrten Untersuchungen Lüdin's nicht zu kennen 
scheinen. Die Kurve der spezißschen Wärmen verläuft nach dieser Darstellung viel flacher 
als die von Rowland und hat ihr Minimum bei 40®, anstatt bei 29® (bei Lüdiii etwa 25®). 
Bei Annäherung an den Gefrierpunkt findet ein schnelles Ansteigen der spezifischen 
Wänne statt. 

Die Verf. stellen endlich ihre Beobachtungen durch die Formel 

0,000 0045 {t - 40)»] 

dar, woraus sich die mittlere spezißscho Wärme zwischen 0® und /® zu 
4 = (1,0072 — 0,000 18 1 + 0,000 010 50 P) 

ergiebt. Extrapolirt man diese Fomiel bis 100®, so folgt für das Verhältuiss der mittleren 
Kalorie zu der 20®-Kalorie der Werth 1,0024. Wahrscheinlich ist cs indessen, das» die Kurve 
der spezifischen Wärmen nicht ganz symmetrisch gegen 40® verläuft, sondern zwischen 60® 
und lÜO® flacher wird. Die Verf. wollen deshalb ihre Werthe der Beobachtung entsprechend 
mir bis 60® benutzt wissen. Oberhalb 60® bis 220® wollen sic die Formel Regnault's als 
gültig annchmeu, nacbdeiii sie dieselbe um einen konstanten Werth, der aus dem über* 
greifenden Theile der beiderseitigen Kurven ermittelt ist, geändert haben. Die Bcobacb* 
tungen Regnault's werden dementsprechend durch die Formel 
=1 0,99-W + 0,000 04 t + 0,000 OfX) 9 / > 

dargeslellt. Die Verf. rechtfertigen dies Verfahren damit, dass es zu s(*hr wahrscheinlichen 
Resultaten führe; immerhin Ist es jedoch nicht von einer ziemlich grossen Willkür freizu- 
sprechen, solange die „sehr wahrscheinlichen Resultate“ nicht näher präzisirt sind. Au» der 
korrigirten Kegnault’schcn Formel ergiebt sich das Verhältniss der mittleren spezifischen 
Wärme zwischen 0® und 100® zu der bei 20® zu 1,0014. 

Zum Schluss miigen hier die wahren und mittleren spezifischen Wärmen, sowie die 
Gesamintwärme h de» Wassers in dem beobachteten Temperaturintervall von 5® zu 5® nach 
der Zusammenstellung der Verf. wiedergogeben werden. Die spezifische Wärme bei 20® ist 
dabei gleich 1 gesetzt. 
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Ober eine Methode zur Klustelluuf? ciues photog:rai»hisclten Fernrohres. 

r<m G. Mcalin. Journ. de (.7) 9, *S'. 2fi0. iftfMf. 

Zur Bestimmung der Fokalebeiic eines photographischen Fernrohres ptlcgt man eine 
Anzahl Aufnahmen desselben Objektes auf derselben Platte bei verschiedenen Abständen 
der Platte vom Objektiv zu machen und dann jenen Abstand als die Fokalweito anzusehen, 
bei welchem das Objekt sich in der grössten Schärfe abgcbildct hat. Als ein besseres 
Prüfungsmittel empfiehlt Verf., durch einen dunklen streifenförmigen Schirm, der vor das 
Objektiv gestellt wird, die mittlere Partie desselben unwirksam zu machen und aus einer 
Reihe von Aufnahmen bei verschiedener Stellung der Kamera diejenige herauszufinden, bei 
welcher das Bild dea anvisirten Objektes nicht mehr doppelt erscheint. Als Objekt wähle 
mau entweder einen hell beleuchteten engen Spalt oder den Faden einer Glühlampe oder 
sonst eine helle Linie, der man die Kauten des Schirmes parallel stellt. 

Diese Methode der Aufsuchung der der Objektebeno konjugirten Bildebene ist natürlich 
sowohl bei Objekten von endlicher wie bei solchen von unendlich grosser Entfernung 
anwendbar. Im letzteren Falle macht man die mittlere Partie de« Objektives zweckmässiger 
Weise auch dadurch unwirksam, dass man vor dasselbe zwei gegen einander geneigte 
Glasplatten anbringt, wobei die Kante des Winkels nach dem Objektiv zu liegt. Ein 
Objekt io endlicher Entfernung würde jedoch bei dieser Einrichtung stets zwei Bilder 
liefern, auch wenn die photographische Platte sich in der konjugirten Ebene befindet, wes- 
halb man in diesem Fall es bei dem dunklen Schirm belassen muss. 

Die wirksamen Strablenbüschel müs.scn immer noch breit genug sein, dass sich keine 
Beugungserschelnungcn in störender Weise geltend machen. 

Nach Ansicht des Hef. leidet die Methode an dem Uebelstand, dass das Objektiv hier- 
bei nicht in seiner ganzen Ausdehnung zur Geltung kommt. Denn der Ort, wo das vom 
ganzen Objektiv entworfene Bild am schärfsten erscheint, fällt im Allgemeinen nicht mit 
öem Ort zusammen, wo einzelne Partien des Objektivs das Bild am deutlichsten erscheinen 
lassen. K». 

Veber ein veroiiiracht<*s und verbessertes Soimeuiulkrosko|). 

Von A. Deschamps. Cowpt.rend. ISO» S. 1115. HMMK 

Zur Absorption der WUrraestrahlen verwendet man bei den Projektionsapparaten ge- 
wöhnlich Wasser- oder Alaun-Filter. Der Verf. geht von dem Umstand aus, dass au dem 
Ort, wo die optisch wirksamsten Strahlen mich dem Durchgang durch die Beleuchtnngslinseii 
ein Bild der Lichtquelle erzeugen, die thermisch wirksamsten Strahlen zerstreut sind. 
Letztere Strahlen können, soweit sie ausserhalb des Bildes dessen Ebene durchsetzen, abge- 
blendet werden. Eine nemienswerlhe Verringerung der Wännewirkung kann nach Ansicht 
des Ref. nur erreicht werden, wenn die Grösse des Bildes und der sphärischen Zerstreuungs- 
kreise gegen die der chromatischen Zerstreuungskreise klein ist. .1. K. 
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Klu Telciiiikroskop. 

Von A. Deschamps. ('omyt. rmd, IHO, iS. H76. JOfßO. 

Da» Itistrumc'Ut ist ein terrestrisches Ferurohr mit starkem Okular, dessen Auszug so 
eingestellt ist, dass OegenslHnde in etwa 2T) an Abstand scharf erscheinen, und zw ar in 12- 
facher Vergrösserung. Der Verf. empfiehlt dasselbe für Beobachtung von lebenden Insekten 
und für botanische Studien. Seiner Verw'endung entsprechend wäre das Instrument als 
Mikroskop mit sehr grossem freien Objektabslande zu bezeichnen. .'1. K. 

Ueber eine neue Methode, 

zwei SelbstluduktfoDskoeffizieiiteii mit einander zu vergleiohen. 

Von H. V. Carpenter. Ph^. Rev. JO, *S. 52. iffOO. 

Carpenter legt die beiden Rollen, deren Selbstiaduktionskoeffizientcn /., und mit 
einander verglichen werden sollen, einander parallel au eine Wecbselstromquelle H‘; der 
eine der beiden Stromkreise enthält einen aus induktionslosen Widerständen bestehenden 
Rheostaten. Den Spulen /.j sind zwei andere gegenübcrgestellt diese beiden sind 

mit einem Telephon 7' zu einem Stromkreise verbunden, ln 
Si und S, werden Ströme induzirt, die nur dann verschwinden, 
wenn die iuduzirten elektromotorischen Kräfte ihrer Grösse 
nach gleich und entgegenges(‘tzt sind und die PhasendifTerenz 
Null besitzen. Die Intensität der Induzirten elektromotorischen 
Kräfte kann durch Näheni und Entfcnien der Spulen .S und /. 
verändert W'erden. Zur Phasengleichbeit ist nothwendig, dass 
auch die primären Ströme keine Phasendifferenz haben. Die 
Bedingung dafür ist /., : Ä, =» wo Ri und R, die Wider- 

stände der primären Kreise zwischen den Verzweigungs- 
puukten bedeuten. Mithin kann man durch Verschieben der 
Spulen S und /. und durch Reguliren des Rheostaten das 
Telephon zum Schweigen bringen. Misst man unmittelbar 
nach dieser Kinstellung die Widerstände R, R, durch eine einfache Umschaltung in der 
Wheatstone'schen Brücke, so ist L^il^^R^tR^ 

An Stelle des Telephons kann man auch ein Dynamometer nehmen, dessen feste 
Wicklung in den unverzweigten Hauptstromkreis und dessen bewegliche in den sekundären 
Kreis geschaltet werden. Da <las Instrument nur als Xullinstrunieut gebraucht w*ird, so 
dürfen die Spulen zur Erhöhung der Empfindlichkeit KUenkeme enthalten. Ist der Aus- 
schlag des Dynamometers Null, so kann man allerdings daraus noch nicht schliessen, dass 
der Strom im sekundären Kreis Null ist; es wäre möglich, dass im sekundären Kreis ein 
Strom tiiesst, der gegen den primären um IK)® in seiner Phase verschoben ist. Um dies zu 
entscheiden, legt man zur feststehenden Wicklung einen induktionslosen Nebcnscblusswider- 
stand; dadurch wird die Phase des Stromes in derselben stark verschoben, sodass also danach 
ein Ausschlag zu Stande kommen iiitisste. Die Genauigkeit der Kinstellung wird mau ziem- 
lich weit treiben können. Eine Grenze der Genauigkeit ist wahrscheinlich durch den Tem- 
peraturkoeffizienten der im Wesentlichen aus Kupfer bestehenden Widerstände R, und R, 
gesetzt. E, IK 

l>na elektrochemische Aequivaleut des Kupfers und des Silbers« 
l'ü/i Th. W. Richards, E. Coliins und G. W. Heimrod. ZäUchr.f.pltyn.Chem. 32, S.321. iifüO. 

V'om Kupfervoltameter ist schon lange bekannt, dass durch sekundäre Prozesse die 
Elektrolyse kompllzirt wird, sodo.ss es besonderer Vorsichtsraaassregeln bedarf, um mit 
diesem Voltameter richtige Werthe für die zu messende Stromstärke zu erhalten. Aber 
auch beim Silbervoltameter haben die Untersuchungen der letzten Zeit (vgl. K, Kahle, 
ditiu- ZriUchr. tH, S.2'2*J H. 267. /V*'S; Patterson und Guthe, /%-. Rev. 7. S.2~u. iBUs und 




Digitized by Google 




Zivani< 7 *i<r Jabrgang. Seplenb^r 1900. 



Ksfebatb. 



27 ;> 



das Referat in flie*er %i\t*chr. J9, S. ISM. I89U) gezeigt, dass es keineswegs ohne Weiteres 
«o übereinstiinmendc Werthe für das Silbcräqiiivalent liefert, als man früher anzunehmen 
pflegte; langer ist allerdings schon der Umstand bekannt, dass cs im Vakuum einen um 
etwa 0,1 anderen Werth giebt, als in der Atmosphäre. Da die Untersuchungen über 
diesen Gegenstand noch nicht als abgeschlossen gelten können, so hatten es die Verf. unter- 
nommen, zunächst die bei der Elektrolyse in Betracht kommenden chemischen Fragen vom 
Standpunkt der modernen elektrochemischen Theorie aus zu studireu; aber auch diese 
Veröft'entlichung ist nur als eine vorläufige Mittheilung zu betrachten; viele Fragen bleiben 
noch unerledigt. Kupfer- und Silbervoltameter werden getrennt behandelt, das letztere 
bietet als gesetzliches Normal für die Einheit der Stromstärke das meiste Interesse. 

Beim KupfervoUameter kommen die Verf. zu Resultaten, welche mit denjenigen von 
Förster und Seidel {ZeiUvhr. f. anort;. 14, S. i06. 1897) im Wesentlichen überein- 

stimmen; sie finden, dass sich Kupfer langsam in angesttuerter Kupfcrsulfatlösung auflust, 
dass dagegen aus neutraler Lösung Kupfer ansgesebieden wird; die Reaktionsgeschwindig- 
keit wächst mit zunehmender Temperatur. Auf diese Erscheinung gründen sie einen 
interessanten Apparat zum Umkrystallisircn von Kupfer. Um nun im Voltameter einen 
Kupfemiedcrschlag zu erhalten, der dem wahren elektrolytischen Aequivalent so nahe als 
möglich kommt, soll die Sulfatlösung so kalt als möglich verwandt werden, ferner soll sie 
angesäuert und so verdünnt sein, wie es wegen der Hydrolysirung noch zulässig ist; ausser- 
dem soll die Luft möglichst fern gehalten werden. Förster und Seidel haben vor- 
geschlagen, die Kupfersulfatiösung mit Cupro* Ionen von Anfang an zu sättigen, doch gehen 
sie hierin nach Ansicht der Verf. zu weit. Bei den experimentellen Bestiinmungeu waren 
meist zwei Kupfervoltamcter und zwei Silbervoltameter (Rayleigh'sche Form) in denselben 
Stromkreis geschaltet. Als Kathoden wurden Kupferplatten von verschiedener Grösse ver- 
wendet; je nach der Stromdichte fallen die Resultate verschieden aus. Unter Zugrunde- 
legung des bekannten Silbcräquivalcnts (0,001118 g pro Ampere und Sekunde) fanden die 
Verf. für das elektrochemische Aequivalent des Kupfers bei den grossen Platten 63,5*25, bei 
den kleinen 63,547; zwischen diesen beiden Zahlen muss nach ihrer Ansicht der richtige 
Werth liegen. Da sie indessen aus den chemischen Bestimmungen 63,604 gefunden batten 
(Ztü*chr. f, annrg, Chen». /• S. 150^ 187. J892\ so sebüessen sie aus diesem Ergebniss, dass 
das Silbervoltameter um etwa 0,1% unrichtige Werthe liefert. Die hier benutzten SUUr- 
mUameter hatten 120 ccm Inhalt; die Anode bestand aus reinem Silber (nach Stas) und 
war von Flltrirpapier umgeben; die Silbernitratlösung enthielt 10% Silbernitrat. Nach 
kurzer Besprechung der Arbeiten von Rayleigh undSidgwIck, .Schuster und Crossley, 
Myers, Rodger und Watson, Kahle, Patterson und Guthe sehen Verf. als Kernpunkt 
für die Unregelmässigkeiten im SUbervoltameter den Umstand an, dass sich In der Nähe 
der Anode eine Substanz bilden muss, welche die Ablagerung einer zu grossen Menge 
Silber bewirkt; dagegen würde eine zu kleine Anode, durch welch« hei grösserer Strom- 
dichte die Bildung von Silbersuperoxyd hervorgerufen wird, eine zu kleine Menge Silber 
liefern. Die Frage, an welcher Stelle des Voltameters sich die freie Säure bildet, ent- 
schieden die Verf. dadurch, dass sie die Anode durch eine poröse Thonzelle (kleiner Zylinder 
ans Pukal'schem Thon) von ungefähr 50 mm IlÜlie, 20 mm Durchmesser und 1 mw Wand- 
stärke umgaben; es zeigte sich dann, dass die Säure an der Anode gebildet wird. Es 
wurde nun eine Reihe neuer Versuche mit einem solchen Voltameter angcstellt, bei dem die 
nicht mit Filtrirpapier umwickelte Anode, eine Stange reinsten Silbers von 5x1x1 cw, 
von einer solchen porösen Thonzelle umgehen war, während die Kathode dieselbe war wie 
bei den früheren Versuchen (Platintiegel). Die Temperatur der Voltameter wurde durch 
geeignete Bäder regulirt; die Flüssigkeit im Innern des Thonzylinders wurde durch einen 
Heber auf einem niedrigeren Niveau als aussen gehalten, um den Abfluss der Säure nach 
aussen zu verhindern. Mit diesem Voltameter bei 20® wurden nun verglichen: Erstens das 
bei den früheren Versuchen benutzte Voltameter mit einer von Filtrirpapier umgebenen 
Anode bei 20®; zweitens ein solches nach Lord Rayleigh's «Normalmcthodc“ bei 20® 
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;FlatinBebnIe von 10 tf« Durchmesser mit 15®o Silbernitratlösuiig und grosser, von Flltrir- 
papier umgebener Anode); drittens dieselbe Anordnung bei 0'*; viertens eine genaue Xach- 
ahinuug der Methode von Patterson und Guthe, wozu der Elektrolyt mit Silberosyd 
digerirt und dann filtrirt war; fünftens die Methode der .porösen Zelle^ bei GO''; sechstens 
doppelte poröse Zellen, zwischen denen Silberoxyd cingeschlossen war, ebenfalls bei 60*^ und 
biebeutCDS die „poröse Zelle“ bei 0^ Von allen diesen Methoden gab nun diejenige der 
-porösen Zelle“ der Verf. bei 20® die niedrigsten Silbergewiclitc, die Methode von Patter- 
son und Guthe gab einen etwa 0,2® ^ höheren Werth, die von Kayleigb etwa 0,08 ® « 
und auch die „poröse Zelle** bei GO® lieferte einen um 0,07 ®/e höheren Werth als dieselbe 
bei 20®. Daraus schliesseu die Verf, dass die poröse Zelle die Anode besonders bei niedrigeren 
Temperaturen wirklich schützt. Kalls also durch die Zelle nicht eine neue Komplikation 
hervorgerufen wird, was jetzt noch nicht zu entscheiden ist, so sind sie der Ansicht, dass 
ihre Methode die richtigen Werthe für das Silbervoltameter liefert. Korrtgirt man nun das 
SiibcrÜquivalent um etwa 0,08 so Ist das auf chemischem Wege gefundene Kupfer* 

Hquivalent G3,604 nunmehr in Uebcreiiistlmmung mit dem elektrolytischen, welches jetzt 
nach Obigem zwischen 63,598 und 63,615 Hegen würde. Unter der Annahme, das» das 
Silbervoltameter mit Thonzelle die richtigen Werthe liefert, korrigiren die Verf nun die 
verschiedenen Bestimmungen des Silberüquivalcnts; sic ßnden so: 

Kayleigh und Sidgwick .... = 0,0011170 

l,UOOn« 

F. u. W. K 0 h 1 r a u 8 c h 1 ^ ^ ‘ ^ 

K. Kahle (frische Lüsuog) .... 

0 0011192 

Patterson und Guthe ' i i-uioivi ' ~ 

Mittel »= 0.0011173. 

Somit wäre unter dieser Annahme 0,0011173 das richtige Silberäqui valent') und 
96610 Coulomb entsprÄchen einem Gramm- Acquivalent eines Eleklrolytcs. IF. 



Xen erschienene Bücher. 

H. Le (’hatelicr und O. Bondonard, Mtmre dts (et»fnra(vrc$ «'/etvirs. 220 S. m. 52 Fig. Paris, 
Carre & Xaud. I90t). 

Da« vorliegende Werk kann als eine für den Physiker und Ingenieur gleich wichtige 
Einfühmng in die Pyrometrie angesehen werden; denu die Messung hoher Temperaturen 
w’ird in dem Buch nicht in erschöpfender Weise behandelt, vielmehr werden neben der Be- 
sprechung einer Anzahl im Prinzip verschiedener Pyrometer — vom allen Wedgwood'schen, 
auf der .Messung des Tboiiscbwunds beruhenden, bis zum Le Chatelier'scheu Thermo- 
element — vor Allem die physikalischen Gnindlagen der Pyrometrie in den wesentlichsten 
Punkten und in kurzer Darsteliung mitgctheüc. 

Die Xothwendigkeit, Teniperaturangaben auf eine einheitliche, wohl definirte Skale zu 
beziehen, tritt bei der Messung hoher Temperaturen in umso höherem Maassc hervor, als die 
Skalen der verschiedenen Pyrometer mit steigender Temperatur um so grosse Beträge diffe- 
riren können, dass auch bei ganz rohen Messungen von einer Uebereinstimmung in ihren 
.\ngal>cn nicht mehr gesprochen werden kann. Es ist daher ein pyromelrischer Apparat 
überhaupt nur dann als brauchbar zu bezeichnen, wenn die Reduktion seiner Skale n»f dU 
Surmnlfknte des Ua$tf>cnnomcttrs eindeutig möglich ist. Die Verfasser betonen mit Recht, dass 

') Zur Ableitung der Strom»türkc darf diese Zahl Datürlich nur bei ADwendung eines Volta- 
rufters mit Zelle benutzt werden, 8on»t mu»8 es bei den alten Zahlen bleil>en. — .\nn). d. Ref. 
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diese Reduktion als die HauptiichwierigkeU der Pyrometrie anzusehen ist, und halten sie 
für die Quelle der wichtigsten Fehler. Aber nur in Hinblick auf das Gaslhcnnometcr kann 
eine rationelle Kritik der einzelnen Pyrometer dnrehgeführt werden, und nur von diesem 
Gesichtspunkt aus die bei der Messung hoher Temperaturen erreichbare Genauigkeit er- 
kannt werden. Was die Letztere anlangt, so geben die Verfasser die zur Zeit wahrschein- 
lichen BetrÄgo bei verschiedenen Temperaturen In folgender Tabelle an; 

Zwischen 200® und 500® 1" Genauigkeit 

„ 500® „ 800“ 5® 

^ 800® , nOO" 10® 

über 1100« 50® 

welch letztere Zahl für Temperaturen, welche nicht weit über 1100® liegen, wohl etwas zu 
hoch gegriifen ist. 

Nach diesen Vorbemerkungen soil auf den Inhalt des Ruches im Einzelnen weiter 
eiugegangen werden. 

Nach einer kurzen Einleitung vorwiegend historischen Inhalts und nachdem im ersten 
Kapitel die thermodynamischen Grundlagen der Normal-Tcmperaturskale in den wesent- 
lichsten Punkten und in kurzer mathematischer Darstellung milgetheilt sind, wird das Gas- 
ihermomcter selbst, besonders hinsichtlich seiner Verwendung bei hohen Temperaturen 
studirt. Von dein Chnppuis’schen Normal in S6vres und von dem von Hm. Cnllendnr 
verwendeten werden die instrumenteli wichtigsten Theilo beschrieben, wobei auch wohl das 
kürzlich von den Hrn. Iloiboru und Day {Wied. Ann. U8, S.8i7. 1899) in hohen Tempera- 
turen benutzte Gasthermometer von Wiebe und Böttcher (rfiW Zeitschr. 10, S. 16. 1890) 
nicht hftttc fehlen dürfen. Danach werden in einem besonderen Kapitel (Gaspyrometer) die 
Bedingungen besprochen, denen tlas Gosthermometer in fiohm Temperaturen zu genügen hat, 
die zu berücksichtigenden Korrektionen für das Thermometer mit konstantem Volumen, das 
mit konstantem Druck und das volumenometrische allgemein entwickelt und die von Pouillet, 
Ed. Becquerel, Dcville und Troost, Viollc, Mailard und Lo Chatelior, Barns, 
Holborn und Wien mit dem Gasthemioraetcr ausgeführlcn Me.ssungen einer vergleichenden 
Kritik unterworfen. Diese Erörterungen führen zu gewissen Bedingungen, die ein für die 
Messung hoher Temperaturen bestimmtes Normal -Gaspyrometer nach Ansicht der Verfasser 
zu erfüllen hat. Es sind die Folgenden: 

1. Das Thermoinetergefäss soll aus beiderseits glasirtem Porzellan gefertigt sein; 
2. die KapnzitUt desselben soll mindestens 500 cm“ sein, damit die Unsicherheit der Korrek- 
tion für den «schfidüchen Raum“ klein genug bleibt; 3. das Messgas soll Stickstoff sein; 
-1. die Messeinrichtung sott nach der volumeiioinetrischen Methode zu arbeiten gestatten oder 
jedenfalls nach einer solchen, welche die Unveränderlichkeit des Gasvolumens nicht zur Vor- 
aussetzung hat; 5. es sind hinreichende V’^orsichtsmaassregcln zu ergreifen, um eine Tem- 
pcraturglelchheit des Pyrometergefässes und des Körpers herbeizuführen, dessen Temperatur 
gemessen werden soll. 

Hierzu sei Folgendes bemerkt: Da die Verwendbarkeit innen glasirter Porzellnn- 
gefässe die Temperaturgrenze von 1100® nicht viel übersteigt, weil die Glasur beginnt 
Dämpfe zu entwickeln, wird man oberhalb dieser Grenze zu anderen Oefllsscn greifen 
müssen. Nach den neuerdings angestcUten Messungen der Hm. Holborn imd Day {a.n.<K) 
scheint es, dass ein Platin -Iridiumgcfäss auch jenseits <ler angegebenen Temperatur wird 
brauchbar bleiben. Es dürfte ferner in Erwägung zu ziehen sein, ob nicht die Methode mit 
konstantem Volumen auch für höhere Temperaturen dann noch belzubehalten ist, wenn das 
Instrument eine ständige Beobachtung eines oder beider Ihermoinetrischcr Fixpunktc aus- 
zuführen gestattet; wenigstens haben die vorhergenanntoii Beobachter bei ihren Unter- 
suchungen die Konstanz der Gasfüllung durch wiederholte Messung des Druckes bei der 
Temperatur des schmelzenden Eises kontroliren können. Die Ausführbarkeit solcher Beob- 
acbtuiigcii ist allerdings gewissen Beschränkungen hinsichtlich des zu wählenden Anfangs- 
drucks unterworfen. 
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An die Besprechung des Gaspyrometers reiht sich ein Abschnitt, in dem die V, Meyer’- 
sehe Verdrängangsmethod«, die von Deviile ausgeführto Anwendung der Dumas'schen 
Dampfdichte-Methode und endlich die von D. Bertbelot ersonnene so boachtenswerthe 
Methode des offnen Gaspyromoters behandelt wird. Das Kapitel schliesst mit einem Ab- 
schnitt über pyrometrische Fixpunkte, in welchem die von verschiedenen Beobachtern er- 
mittelten Werthe der Schmelz- und Siedepunkte einiger Substanzen, hauptsächlich von 
Metallen, milgeihellt werden, die zu einer Kalibrirung der Pyrometer dienen können. Hier 
mag die Scblusstabelle des Kapitels mit den wahrscheinlichsten Werthen der praktisch 
brauchbaren Fixpunktc angegeben werden. 



Siedepunkt von Wasser 


100“ 




Naphtalin 


218“ 


- j» 


Schwefel 


445“ 


, 1» 


Zink 


930“ 


Schmelzpunkt 


von Silber 


962“ 




» Gold 


106.5" 


ft 


„ Platin 


1780«. 



Es folgt ein kurzes Ka]>itcl über Kalorimeter, soweit sie als Pyrometer Verwendung 
finden. Die in Deutschland wohl am meisten gebrauchten Formen von Fischer und von 
Weiuhold werden jedoch nicht erwähnt. 

Das fünfte Kapitel beschäftigt sich mit den VVlderatandspyrometeru, wie sie, nachdem 
von W. Siemens die Grundlagen angegeben waren, namentlich von den Hrn. Callendar 
und Griffith untersucht worden sind. Die von diesen Physikern angegebene Methode der 
Temperaturberechnuug au.s den Daten des Platlnthermometers wird mitgetheilt, und es 
werden die Messeinrichtungen und Apparate beschrieben; mit Recht weisen dabei die Verf. 
sowohl auf die grosse Genauigkeit dieser Pyrometer wie auch auf die Schwierigkeiten hin, 
die die Anwendung der Widerslandspyrometer in Temperaturen über 1200® bietet, und auf 
welche die Hm. Holborn und Wien wohl zuerst aufmerksam gemacht haben. 

Das nun folgende Kapitel, eines der längsten des Buches, ist deu thermoelektrischen 
Pyrometern gewidmet. Der AntheU, den Hr. Le Chatelier an der Entwickelung dieses 
Theilcs der Pyrometrie hat, ist allgemein bekannt. Gerade in den letzten Jahren hat die 
Verwendung der Le Chatelier'scbou Thermoelemente im Laboratorium und in technischen 
Betrieben in solchem Maasse zugenommen, dass es nur gerechtfertigt erscheint, wenn diesen 
Pyrometern besondere Aufmerksamkeit geschenkt wird. Die Brauchbarkeit der Le Cba- 
telier'schen Thermoelemente, Platin gegen 10% Rhodium-Platin, sowie der vonHm. Barus 
benutzten, Platin gegen 10% Iridium-Platin, beruht hauptsächlich auf folgenden, diese 
Elemente vor den übrigen, die in höheren Temperaturen Verwendung finden könnten, aus- 
zeichnenden Eigenschaften: 1. hinreichende elektromotorische Kraft, welche mit wachsender 
Temperatur ziemlich gleichmässig zunimmt, 2. relative Kleinheit der np&f&sltl^<^hen Ströme*' 
(Thermoeflfekte, welche in Folge von Ungleichmässigkeit des Materials bei Erwärmung ««« 
Drahtes auflrcten), 3. relativ geringe chemische Veränderlichkeit (Oxydation u, s. w.) gegen- 
über der Einwirkung hoher Temperaturen. Von diesen Eigenschaften ist besonders die 
zweite von Wichtigkeit, weil durch die mögliche Grösse der parasitischen Ströme die zu 
erreichende Genauigkeit wesentlich bedingt wird. Sie kann besonders bei uickel- oder eisen- 
haltigen Legirungeu von störendem ElnÜuss werden. Es mag hier bemerkt werden, dass 
nach den jüngsten Erfahrungen (vgL den Thätigkeitsborlcht der Physikalisch -TochnUchen 
Keichsanstali in dU*er ZeiUchr. 19» S.24ff. 189U) die Drähte der Le Chatclier'schen Elemente 
durch elektrisches Glühen noch erheblich homogener werden, sodass diese Fehlerquelle bei 
den genannten Elementen praktisch jetzt völlig belanglos ist. 

Von den Methoden, die elektromotorischen KräRe des Thermoelements zu messen, 
wird zunächst die bekannte Nullraethodo angeführt, bei welcher das Thermoelement mit 
einem galvanischen Element von wohl detinirter elektromotorischer Kraft in der Weise ver- 
glichen wird, dass, naclidem das letztere durch einen bekannten Widerstand geschlossen ist. 
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die an den Knden eines bestimmten Thcilcs desselben herrschende Spannung gleich der 
elektromotorischen Kraft des Thermoelements gemacht wird. Hier sind bequemere Kompon- 
sationsmethoden vorhanden, welche gestatten, direkt die elektromotorische Kraft des Thermo- 
elements am Apparat ohne Heebnung abzulesen. Sodann werden die in der Praxis noch am 
häufigsten verwendete Ausschlagsmethode besprochen, die durch die Widerstandsänderung 
des Thermoelements möglichen Fehler studirt und verschiedene Konstruktionen der zu 
solchen Messungen besonders geeigneten Deprez-d’Arsonval-Galvanoineter beschrieben; 
dabei ist besonders bemerkenswerth, dass den V’^erfassern die Verwendung von Widerstands- 
material mit 80 geringem Teraperaturkoeffizienten, wie ihn das Manganin besitzt, nicht be- 
kannt zu sein scheint; das Vorhandensein eines Temperaturkoeffizienten von grö.ssorem 
Betrage wird aber gerade beim Gebrauch in technischen Betrieben zu Fehlern Anlass geben, 
wo häufig die Instrumente in unmittelbarer Ofennähe oder in Räumen von stark veränder- 
licher Temperatur aufgcstellt sind. 

Es folgen einige Bemerkungen über die Behandlung, Montirung, Isolation der Elemente, 
sowie auch über die Berücksichtigung der sonstigen, ira Stromkreise des Thermoelements 
auftreteuden Thermoeffekte. Auch hier mag auf die Vortheile hingewiesen sein, welche das 
Manganin als Widerstandsmaterial In Folge seiner geringen Thermokraft gegen Kupfer 
bietet. In Bezug auf die an den ^.kalten Löthstellcn“ entstehenden elektromotorischen Kräfte 
bemerken die Verfasser nur, dass es nöthig ist, die kalten Löthstellen in ein Bad von 
konstanter Temperatur einzutauchen. Bei der Aichung wird diese Temperatur zweckmässig 
0** sein, um einen einheitlichen Nullpunkt der Thermokraft zu besitzen. Ein Abschnitt über 
die Graduirung der Elemente behandelt die Be.ziehung ihrer Angaben zu denen des Gas- 
thermometers. Da eine Vergleichung jedes einzelnen P^lements mit dem Gasthermometcr 
nicht ausführbar ist, schlagen die Verfasser die Aichung mittels Fixpunkte vor; dabei muss 
der Abhängigkeit der elektromotorischen Kraft von der Temperatur eine bestimmte Formel 
zu Grunde gelegt werden. Die Avenarius'sche Formel zweiten Grades versagt (im All- 
gemeinen) vollständig bei den Paaren, welche aus reinem Platin gegen eine Platinlegirung 
zusammengesetzt sind, wie die Beobachtungen von Barus, Le Chatelier, Holborn und 
Wien zeigen; aber die von Hrn. Silas Holman für die letztgenannten Beobachtungen 
aufgestellte Gleichung von der Form 

log e ~ n log / -4- Ä , 

wo c die elektromotorische Kraft, ( die Temperatur in Celsiusgraden, a und b Konstanten 
bedeuten und unter dem Zeichen log der gewöhnliche Logarithmus zu verstehen ist, gilt 
auch, wie die Verfasser angeben, für die beiden erstgenannten Beobachtungsreihcii (für die 
Le Chatelier’sche mit einem Maximalfehler von 10® bei 1400®). Zur Ergänzung sei hier 
bemerkt, dass die jüngst von den Hrn. Holborn und Day angestellten Vergloichungon der 
Le Chatelier'schen Elemente mit dem Gasthermometer von diesen Autoren in einer Formel 
zweiten Grades dargestellt werden. 

Die bequemere Methode der Vergleichung mit einem an das Gasthermometcr möglichst 
genau angeschlossenen „Normaltliermoelcment** scheint dem lief, zu wenig berücksichtigt 
zu sein; diese Methode bietet durch die mogUchc gleichzeitige Aichung mehrerer Elemente 
umso grosseren Vortbeil, jo melir diese in ihrer elektromotorischen Kraft ühcrcinstimmen. 
Dies ist besonders in den letzten Jahren durch die Herstellung grösserer, hinreichend 
homogener Drahtvorräthe (namentlich durch die Firma W. C. Heraeus in Hanau) in einem 
Maasse gelungen, dass der Satz auf S, VH de.s Buches: ^7/ n’txiüt yoi dc\ix yriuniant 

txatiteimnt la force electromotrice“ wohl kaum noch Gültigkeit besitzen dürfte. 

Alles in Allem machen die leichte Verwendbarkeit und die Konstanz seiner Angaben 
auch In hohen Temperaturen bei einer erheblichen Genauigkeit das Thermoelement in der 
Le Chatelier’schen Form zu einem allen übrigen Pyrometern vorzuziehenden Mess- 
instrument. 

An das Kapitel über Thermoelemente schliessen sich zwei über die Pyrometer, welche 
auf Strahlungsmessungen beruhen. Alle diese Pyrometer, die einzigen, welche in Tempe- 
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raturen Jenseits des PlAtinschmclzpunkts zu brauchen sind, bieteu vorläufig für die Er- 
reichung einer auch nur lullssigen Genauigkeit umso grössere Schwierigkeiten, als die 
experimentellen Untersuchungen über die dabei in Betracht kommenden prinzipiellen Fragen 
der Strahlungstheorie, z, B. die Frage nach der Abhängigkeit des EmUsionsvermögens von 
der Temperatur, noch lange nicht abgeschlossen sind. Aber ausser diesen Schwierigkeiten 
bietet noch eine weitere der Anschluss an das Gasthermometer, der gerade für solche Tem- 
peraturen, in denen die in Kede stehenden l’yrometer erst zur rechten Anwendung kommen, 
bei dem heutigen Staude der Gasthennometrie nicht ausführbar ist. Man ist daher von 
vornherein für die hohen Temperaturen nur auf Extrapolatiousformeln angewiesen. Trotzdem 
die durch die Strahlungspyrometer zur Zelt erreichbare Genauigkeit gauz wesentlich geringer 
ist als die durch die elektrischen Methoden gewonnene, wird man diesen Pyrometern bei 
ihrer unbegrenzten Verwendbarkeit auch in solchen Temperaturen, in denen alle übrigen 
Hülfsmittcl versagen (elektrischer Lichtbogen), doch fortgesetzt Aufmerksamkeit widmen 
müssen. 

Mehr im historischen Interesse, als weil cs noch heute als Messinstrument zu ver- 
wenden w'äre, ist dem ältesten der Pyrometer, dem Wedgwood'schcn ein Kapitel gewidmet. 
Das nächste beschäAigt sich mit den in der Keramik noch vorwiegend verwandten Seeger*- 
sehen Scbmelzkegeln. 

Das zehnte und letzte Kapitel endlich handelt von den Kegistrirpyrometem. Siebt 
man von den sehr unzuverlässigen manometrischen Apparaten ab, so ist man, mit einer 
einzigen Ausnahme, voriäutig ausschliesslich auf photographische Methoden angewiesen. Nur 
das unlängst von Hm. Callendar konstruirte, aber ausserordentlich komplizirte und kost- 
spielige Registrir-Widerstands-Pyrometer schreibt direkt die Temperatur-Zelt-Kurven auf; 
es mag hierüber auf das Referat in dUttr Zeit9ihr. 19, S, •i22. 18UU verwiesen sein. Bei der 
Verwendung von Thermoelementen scheint die Konstruktion von direkt zeigenden Regisirir- 
apparaten hauptsäciilich an der Kleinheit der entstehenden Thermoströme zu scheitern. Es 
wäre, wohl zu wünschen, dass der für die Technik so ausserordentlich wichtigen Aufgabe, 
ein einfach konstruirtes, zuverlässig zeigendes RegistTirpyromeler anzugebeu, die Physiker 
näher träten, als es bislang geschehen ist. 

Ais Anhang ist dem Werk ein allerdings nicht vollständiges Literatur -Verzeichnis!* 
beigefügt. 

Wie man aus dem Vorstehenden ersieht, sind in dem Buche eine grosse Anzahl 
Pyrometer nicht erwähnt worden. Soweit es sich um Konstruktionen handelt, wie sie unter 
der Bezeichnung Graphilpyromcter, Metallpyrometer u. s. w. bekannt sind. Ist ein Uebergehen 
derartig mangelhafter Apparate nur al.s ein Vorzug des Buches auzusehen; über solche 
Pyrometer mag man sich aus der Bolz’schen Schrift „Die Pyrometer‘* (Berlin, Springer 
orientiren. Was aber die Verfasser wohl hätten erwähnen sollen, ist die Verwendung des 
unter Druck gefüllten QuecksÜberthennometers in Temperaturen bis zur Uothgluth (jetzt 
etwa 580“ C.)j in Bezug auf Leichtigkeit der Handhabung übertreflen diese Pyrometer alle 
übrigen, und an Genauigkeit stehen siß weder dem Thermoelement noch dem Widerstands- 
Pyrometer nach. Ob eich freilich die Temperaturgrenze für ihre Verw'endbarkeit noch 
weiter wird hinaosschieben lassen, hängt wesentlich von dem Aufüiiden einer geeigneten 
Glassorte oder dg), ab. fit. 

WaZenker, Lchrb. d. Photochromie (Photographie in nntürl. Farben). Neu hrsg. v. Prof. Dr. 

B. Schwalbe, gr. W®, XIII, 157 S. in. Bildniss. Brnunschweig, F. Vieweg & Sohn, 4.00 M. 
S, I*. Thompson, Die dynamoelektr. Maschinen. 6. Aull. 3.-7. Heft. Halle. W. Knapp. Je 2.00 M, 
F. Koalcaax, Lehrh. d. Kinematik. 2. Bd. Die praktischen Beziehungen d. Kinematik zn 

Geometrie u. Mechanik, gr. 8®. XXVllT, 788 S. m. G70 Abhildgn. u. 2 Taf. Braun- 

schweig, F. Vieweg & Sohn. 2ri,00 M. 

— Naclidruck ▼•rbot«n. 

VerUs vo» Jiilloi Kprlofor io Derlio K. — Dnick tob Oustov Kehode (Otto Fraorke} (o UerUD N. 
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Ueber die Prüfung 

von Thermoelementen für die Messung hoher Temperaturen. I. 

Von 

Mt. lilndeek ued K. Bothe. 

(Mittheilung aus der Physikalisch^Techoischen Reichsanst&It) 

In Folge der von den Hrn. Holborn und Wien in der Physikalisch -TechniBChen 
Keichsanstalt aasgeführten pyrometrischen Arbeiten*) und durch die hierbei angeregte 
Ausführung von Messinstrumenten, welche die Benutzung thermoelektrisclier Pyrometer 
auch ausserhalb physikalisclier Laboratorien crmOgliclien, hat die technische Anwen- 
dung der Le Chatelier'schcn Thermoelemente in Deutschland eine zunehmende Ver- 
breitung gefunden, nachdem im Anschluss an die genannten Arbeiten die laufende 
Prüfung von Thermoelementen seitens der Keichsanstalt übernommen worden war. 

In der vorliegenden Arbeit sollen die bei der Prüfung dieser Thermoelemente 
in der Keichsanstalt gegenwärtig zur Anwendung kommenden Einrichtungen be- 
schrieben werden, welche seit dem Jahre 1898 im Gebrauch sind, als eine ausser- 
gcwOhnliche Steigerung des Bedarfs an geprüften Elementen eine Aenderung des bis 
dahin benutzten Prüfungsverfalircns erforderte. 

Die Arbeit zerfällt in zwei Abschnitte, von denen der erste die bei der Prüfung 
benutzten Oefen und die Montirung der Elemente während der Prüfung, der zweite 
die Messapparate zur Bestimmung der elektromotorischen Kräfte entliält. 

Es ist beabsichtigt, in einer zweiten Abhandlang Bemerkungen über die 
Prüfungsweise der Elemente und über die thcnnoclcktrische Homogeneität der Drähte 
sowie einige Untersuchungen über die als Normalo verwendeten Thermoelemente 
mitzuthcilen. Auch wird daselbst — naclidcm inzwischen neue gaspyrometrische 
Messungen in der Keichsanstalt ausgefUlirt worden sind’) — auf die Beziehungen der 
bisher zu Grunde gelegten Temperaturskalc zu der neu ermittelten einzugehen sein. 

I. PjTometeröfeii und Montirung der Elemente Ini Ofen. 

Ot/m. — Die Prüfung der Le Chatelier’schen Tliermoeleraente geschieht in 
der Weise, dass die zu untersuchenden Elemente bei verschiedenen Temperaturen 
mit den Normal-Thcnnoclcmcnten verglichen werden, für welche die Abhängig- 
keit der elektromotorischen Kraft von der Temperatur bekannt Ist. Früher wurden 
die Vergleichungen in einem üasgebläseofen vorgenommen, welcher bis gegen 500" 
dnrcii leuchtende Gasflammen, darüber durcli ein Luft-Gas-Gemisch gespeist wurde 
und für Temperaturen bis nnlie 1500" lirauchliar war. Die nöthige Temperatur- 

*) Holborn und Wien, HW. Ann. 47, S. iOl. 1HU2-, 56, iHUü. 

*) llolboru und Duy, IVteri, An», 68, S. M7. t8!l9; Ann, d. Phtinik 2, 8. .50-5. ViflO. 

I. K. XX. ]<J 
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konstanz war im Allgemeinen bei sorgfHItiger Kegnlimng gut erreichbar. Die zu 
prüfenden Thermoelemente sowie die Normalelemente befanden sich, von einander 
durch unglasirtc Röhren aus Hecht 'scher Masse isolirt, in einem aussen glasirten 
Rohre aus derselben Masse, das seinerseits durch ein Graphittbonrohr gezogen war; 
gegen dieses wurden die Gebläseflammen senkrecht von unten gerichtet. Die 
Anordnung der Elemente im Innern eines glasirten Rohres war durch den noth- 
wendigen Schutz vor der Einwirkung der Flammengase geboten. 

Später sind die Vergleichungen der Le Chatelier'schcn Thermoelemente in 
einem elektrisch geheizten Ofen vorgenommen worden, der namentlich in Bezug auf die 
erreichbare Temperatnrkonstanz, die schnelle Temperaturregulimng und leichtere 
Handhabung wesentliche Vorzüge vor den Gebläseöfen besitzt. Dieser Ofen ist nach 
der von den Hm. Holborn und Day angegebenen Konstruktion') hergestellt worden. 
Nach mehreren Vorversuchen, welche sich besonders auf die bei mangelhafter Isolation 
der Elemente auftretenden Fehler erstreckten’), hat sich für die Pyrometerprüfungen 
die im Folgenden mitgctheilte Form des Ofens als zweckmässig erwiesen. 

Der Pyrometerofen besteht aus einer Reibe konachsial angeordneter Röhren A, 
B, C, T, welche durch ringförmige Theile R, R, an den Enden getrennt sind. Das 
innere Rohr A, dessen besondere Nothwendigkeit weiter unten angegeben werden 




wird, nimmt die von einander isolirten Thermoelemente auf; das Rohr B, welches 
bis auf die herausragenden Enden mit einem Gewinde von 4 bis 5 mm Ganghöhe 
versehen ist, trägt den Heizdraht für die elektrische Erwäratung des Ofens; das 
Rohr C dient zum Schutz gegen Wärmeabgabe; das äussere Rohr T umscblicsst den 
, ganzen Ofen und ist aussen mit etwa 4 mm starker Asbestpappe bekieidet. Durch 
zwei eiserne Schellen ist der Ofen auf einer Cliamotteiilatte befestigt, welche auch 
die Anschlussklemmen für den Heizdraht trägt (vgl. auch Fig. 3). 

Die der hohen Temperatur am meisten ausgesetzten Röhren A und B sind aus 
schwer schmelzbarer Masse (Hceht’sche Masse, Masse VII der Kgl. Porzellan-Manu- 
faktur in Berlin) angefertigt; das äussere Rohr T besteht ans Marcli’schem Thon, 
die übrigen Theile des Ofens sind aus gewöhnlichem Berliner Porzellan hergestellt; 
sämmtliche Stücke mit Ausnahme des Rohres T haben keine Glasur. Die Längen und 
Durchmesser der Röhren betragen: 

Kola' .1 Länge 62 em, innerfr Duri;Itnn':i.-;er 10 mm 

- R . 60 . . . 2.Ö , 

- C , 60 , . . 60 . 

- T . 50 . . .etwa 100 . . 

Die Fugen zwischen den ringförmigen Theilen und den Röhren werden auf 
einer Seite des Ofens mit einer Mischung von feingemahlener Chamotte und gewöhn- 
lichem Thon fest verkittet; auf der andern Seite nur soweit, dass die bei Erwärmung 

') lloüuirn und Day, W'k4, .hm. (iS^ IShU. 

Vgl. den Th.ätigkeitslvericlit iler Kniclisanstalt für lH-ie Zeihrhr. W. zi.'J.yK 
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auftrotcnde Längenändernng der Rohren frei von Statten gehen kann. Die Ringe B 
und das Rohr A werden lose in das Rohr B eingefügl, um ein leichtes Ans- 
wechseln der Thermoelemente vornehmen zu können. Diese selbst sind voneinander 
durch aufgestreifte dünne Röhrchen von 2 mm äusserem und 1 mm innerem Durch- 
messer isolirt, welche für den Gebrauch in Temperaturen über HOO" ebenfalls aus 
schwer schmelzbarer Masse wie die Rohre A und B hergestellt sein müssen. Durch 
die Wahl so dünner Röhrchen ist man in den Stand gesetzt, eine grössere Anzahl 
(bis 25) Thermoelemente gleichzeitig in einem Ofen zu untersuchen. 

Der Heizdraht ist für Temperaturen bis gegen 1400" ein 2 mm starker Draht aus 
technisch reinem Nickel; er ist fest auf das Rohr B aufgcwickelt und an den letzten 
Windungen dieses Rohres mittels eines zweiten dünneren Nickcldrahts in der Weise 
befestigt, dass ein Lockerwerden der Heizspule nicht eintreten kann. Nach Auf- 
wickelung des Drahtes wird auf das Rohr eine nur wenig angefeuchtete Charaotte- 
Thon-Mischung etwa 5 mm dick aufgetragen ; dadurch wird die in der hohen Tempe- 
ratur allmählich erfolgende Oxydation des Nickeldrahtes erheblich verzögert. Ein 
vollständiges AusfUllcn des Ofens mit Chamotte oder dgl. empfiehlt sich dagegen 
nicht, weil eine zu grosse Wärmekapazität die genaue Temperaturregulirung des 
Ofens erschwert. Der Widerstand eines neuen Heizdrahtes beträgt bei gewöhnlicher 
Temperatur etwa 0,5 Ohm, steigt aber mit wachsender Temperatur bis auf das Drei- 
fache und wegen der Oxydation auch mit der Zeit. 

Kür noch höhere Temperaturen ist ein von der Firma W. C. Heraeus in Hanau 
in dankenswerther Weise zur Verfügung gestellter Iridinm-Platindraht benutzt 
worden. Indessen beschränkten das Weichwerden des den Heizdraht tragenden 
Rohres sowie die mit erheblichem Materialverlust verbundene starke Korrosion des 
Drahtes die Verwendung des Ofens auf Temperaturen bis gegen 1600“. Nach einer 
Heizung auf etwa 1625“ zeigte sieh das den Heizdraht tragende Kohr durchgebogen 
und mit tbeilweise eingeschmolzenen Partikeln von Platin-Iridium besetzt, deren Ge- 
wicht etwa 4 g ausmachte. Bei einem zweiten Ofen war nach einer Erhitzung aut 
etwa 1700“ die das Heizrohr umgebende Chamotteschicht unter starker Blasen- 
entwickelung geschmolzen; der Verlust an Platin-Iridium betrug hier etwa 9 j. 

Die Einregulirung der Temperatur geschieht durch V'eräuderung der Strom- 
stärke nach den .Angaben eines 1-ohmigen Präzisions-Millivoltmeters mit zugehörigem 
Nebenschluss von Siemens & Halske. Von Zeit zu Zeit erfolgt auch durch Messung 
der Klemmenspannung an den Enden des Heizdrahtes eine Kontrole seines Wider- 
standes. Da Akkumuialorcn- Batterien von 110 Volt verwendet wurden, so musste 
namentlich für die niederen Temperaturen ein grosser AViderstand vorgcschaitet 
werden, zumal wegen der Gefahr des Zerspringens der Porzellanröhren ein langsames 
Anheizen geboten war. Als Vorschaltwiderstände wurden benutzt 

1. für die gröberen Veränderungen ein Starkstrom -Kurbelrhcostat von 10 0hm 
in Stufen von ’/i Ohm von Siemens & Halske; 

2. für die Feinregulirung ein von Hni. K. Feussner angegebener Konstantan- 
bandwiderstand mit Gleitkontakten. Derselbe bestand aus sechzehn an einem hölzernen 
Gestell senkrecht befestigten AViderstandsbändern, von denen jedes 3,75 m Länge und 
5x0,25 mm Querschnitt besass. Ihre Enden waren mit messingenen Kontaktschrauben 
verlöthet; durch geeignet geformte Laschen von Kupferblech konnten diese so ver- 
bunden werden, dass die Einzel widerstände in Iteliebigen Gruppen hintereinander 
und parallel geschaltet waren. Durch diese Anordnung liess sich eine Regulirung 
der Stromstärke innerhalb sehr kleiner Grenzen bequem erreichen. 

19 * 
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Der Energieverbrauch zur Erreiclinng einer bestimmten Temperatur ist bei 
verschiedenen Oefen naturgemUss etwas verschieden. Im Mittel stellte sich der Watt- 
verbrauch etwa wie folgt: 



Temperatur ^ 


Watt 


200» C. ' 


60 


400« 


180 


600° 


■S80 


800« 


640 


1000« 


930 


1100° 


1110 


1200» 


1310 


1300» 


1540. 



Bei Prüfungen einer grösseren Anzahl Elemente wurden wiederholt zwei Oefen 
in Hintereinander-Schaltung gleichzeitig geheizt; dadurch erzielte man nicht nur 
eine Energieerspamiss, sondern bewirkte auch, dass die Temperatur in beiden Oefen 
gleichzeitig konstant wm-de. Doch lieferte bei den im Vorstehenden beschriebenen 
Oefen und bei Beschränkung auf die Batteriespannung von 110 Volt eine solche 
Schaltung nur Temperaturen unter 1100"G. 

Bei genaueren Vergleichungen mehrerer Thermoelemente (z. B. bei denen der 
Normalelemente) wird der Ofen zur Erzielung der nothwendigen Temperaturkonstanz 
stets an eine besondere, nicht anderweitig benutzte Batterie angeschlossen. Alsdann 
ist aber auch eine Konstanz erreichbar, welche gestattet, bis 25 Elemente in jedem 
Ofen gleichzeitig zu prüfen; selbst bei den höchsten Temperaturen blieben die 
Aenderungen nicht selten innerhalb eines Grades während einer halben Stunde. 

Montirung der Kletnfnu im Ofen. — Früher waren die zu prüfenden Elemente und 
die Normale mit einer durch Zusammenschmelzen im Sauerstoffgebläse hergestellten 
gemeineamen Löthstelle versehen worden. Diese Methode ist, solange es sich um eine 
beschränkte Anzahl von Elementen handelt, die zuverlässigste und bequemste; aber 
sie zieht einen nicht unwesentlichen Materialverlust (besonders für die Normale) 
nach sieh und kann zu Verwechselungen der Drähte Anlass geben. Bei der Prüfung 
einer grösseren Zahl von Elementen musste aus diesen Gründen von einem Znsammen- 
schmelzen der einzelnen Drähte Abstand genommen werden. Auch sollte bei den 
Elementen die vor der Prüfung hcrgestellte Löthstelle mögliehst ungeändert bleiben. 

Da jedes der zu vergleichenden Thermoelemente seine besondere Löthstelle 
behalten sollte, so musste dafür Sorge getragen werden, dass diese sämmtlich die- 
selbe Temperatur bcsassen. Um dies zu erreichen, wurden die Elemente mit ihren 
Rhodiumplatindrähten durch die Einschnitte eines Scheibchens (vgl. Fig. 2) von dem- 
selben Material gezogen und durch einen in eine Nuth des 
Scheibchens passenden Rhodiumplatindraht so befestigt, dass 
sämmtliche Löthstellen das Scheibchen berührten. Zwischen den 
so montirten Elementen sind merkliche Temiwraturuntcrschiede 
nicht beobachtet worden. Für weniger genaue Vergleichungen 
von Elementen eines Drahtvorraths genügte es sogar, sie an 
den Löthstellen mittels eines oftmals herumgeschlungenen Platindrahtes fest zu- 
sammen zu binden. 

Die die Elemente von einander isolirenden Röhrchen reichen vom Ende des sie 
umhüllenden Rohres .-1 bis dicht an die Löthstellen, welche sich in der Mitte des 
Ofens befinden. Diese Anordnung, bei der das Temperatnrgefiille zu beiden Seiten 
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der LOthstelle symmetrisch ist, entspricht der in der Praxis am häufigsten vorkom- 
menden Verwendung der Elemente. 

Besonders sorgfältig ist ein Einfluss des Heizstromes auf die Angaben der 
Thermoelemente zu vermeiden. Man darf daher nicht die durch die dünnen Röhrchen 
von einander isolirten Thermoelemente ohne besonderen Schutz in das von der Heiz- 
spirale umgebene Rohr hineinlegen, weil das Porzellan in Temperaturen von etwa 
900" an seine Isolirfäbigkeit verliert und eine Verzweigung des Heizstromes durch das 
glühende Porzellan hindurch in die Elemente erfolgen kann. Die hierdurch bedingten 
Fehler betrugen bis zu mehreren Prozenten. 

Solange der Einfluss des Heizstromes klein genug bleibt, lasst sich der Fehler 
durch Kommutiren des Stromes beseitigen. In höheren Temperaturen treten jedoch 
dabei Polarisationserscheinungen auf, welche bei Anwendung der Kompensations- 




methode unter Benutzung eines empfindlichen Spiegcigalvanometers sich in folgender 
Weise bemerkbar machten; Ist für eine bestimmte Richtung des Heizstromes das 
Thermoelement kompensirt, so erfolgt beim Kommutiren des Heizstromes ein grösserer 
Ausschlag des Spiegcigalvanometers, welcher allmählich auf eine bestimmte Ein- 
stellung zurückgebt, ohne die vorherige Ruhelage wieder zu erreichen; kommutirt 
man zurück, so erfolgt ein grösserer Ausschlag nach der anderen Seite, der all- 
mählich der ersten Ruhelage wieder zustrebt. Da die Erreichung der beiden end- 
gültigen Einstellungen des Galvanometers unter Umständen aber längere Zeit erfordert, 
BO liegt die Gefahr einer unkontrolirbaren Temperaturänderung im Ofen vor, und 
das Verfahren ist somit namentlich beim Prüfen einer grösseren Zahl von Elementen 
nicht anwendbar. Um diesen Einfluss des Heizstromes gänzlich zu eliminiren, sind 
die Thermoelemente in dem besonderen Rohr A gelagert, welches an den kaltm Enden 
von dem Heizrohr ü durch die Porzellanringe R getrennt ist, im Uebrigen aber frti 
durch den Ofen geht. Bei jeder Messung oberhalb 900" C. wird überdies durch 
Kommutiren des Heizstromes die Isolation der Thermoelemente kontrolirt. 
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Die Knden der Schenkel der Thermoelemente waren mit dünnen Kupferdriihten 
fest vcrlötlicl; sie befanden sich, durch Glasröhren isolirt, in einem Gemisch von 
geschabtem Eis und Wasser. Es kommt übrigens nicht darauf an, dass die kalten 
Löthstcllen genau auf 0“ gehalten werden; denn da cs sich bei den Messungen ledig- 
lich um Differenzen der elektromotorischen Kräfte hanilelt, so reicht cs aus, wenn die 
kaiten Löthstellen alle emt und dieselbe, in der Nähe von 0® gelegene Temperatur 
besitzen. Für weniger genaue relative Messungen genügten auch Petroleumbitdcr, 
welche Zimmertemperatur besessen. Ueber die dann anzubringende Korrektion der 
Thermokraft, welche der Temperatur des Bades proportional zu nehmen ist, soll in 
der zweiten Abhandiung berichtet werden. 

Die Kupferdrähte führten zu einem doppelpoiigen Umschaiter, der auf Schiefer 
montirt war und zur Vermeidung störender Tliermokräfte sich ebenfalls in einem 
Petroleumbadc befand. Er stand unter dem Ofen und konnte gegen den Einfluss 
strahlender Wärme ausser durch die Chamotteplatte noch durch ein unter dieser 
belindliches, von Kühlwasser durchströmtes Blcchgefäss (in Fig. 3 nicht gezeichnet) 
geschützt werden. Von dem Umschalter ging eine wohl isolirte, beträchtlicheren 
Temperaturdifferenzen nicht ausgesetzte Leitung zum Messzimmer. 

Die ganze Anordnung ist ans Fig. 3 ersichtlich, in welcher der unter dem Ofen 
sichtbare Umschalter ohne das erwähnte Petrolcumbad dargestellt ist. 

II. Messmethoden. 

Für die genaue Vergleichung von Thermoelementen unter einander emptiehit 
sich vor Allem die Kompensationsmethode, welche ja auch von Holborn und Wien 
von Anfang an benutzt worden ist. Die in der zweiten Abhandlung mitzutheilenden 
Beobachtungsreihen sind sämnulich nach dieser Methode ausgeführt mit Ausnahme 
zweier Reihen im Oktober 1896, die mittels eines auf Spannung geaichten Galvanometers 
(Pyrometer-Galvanometer von Keiser & Schmidt in Berlin) erhalten wurden. Da es 
sich hierbei nur um die Vergleichung von Elementen handelt, so kommt zwar ein Theil 
der Fehlerquellen dieser Ausschlagsmethode, die bei der genaueren Bestimmung von 
Temperaturen mittels eines Thennocicments Berücksichtigung erheischen, in Weg- 
fall; immerhin liefert diese Methode natnrgemäss eine geringere Genauigkeit als eine 
Xullmethode. Für den Bedarf der Technik mögen diese neuerdings ja auch erheb- 
lich verbesserten Pyrometer-Galvanometer im Allgemeinen ausreichen, wo cs sich oft 
nur darum handelt, eine oder mehrere Temperaturen stets wieder unter den nämlichen 
Verhältnissen angenähert zu reproduziren. 

Bei der genaueren Messung von Temperaturen ist zu beachten, dass die Prüfungs- 
scheine der Reiehsanstalt die elektromotorische Kraft der Thermoelemente angeben, 
während die Galvanometer die Spannungsdifferenz an den Klemmen messen; diese 
hängt ab von dem Widerstand (also der Temperatur) des Galvanometers und von 
dem Widerstand des Thermoelements, der sich mit der Temperatur in einem von 
der Eintauchtiefe abhängenden Maasse unter Umstünden stark ändert. Der Tempc- 
raturkoefflzient eines Pyrometer-Galvanometers von Keiser & Schmidt in Berlin 
wurde z. B. in der Reichsanstalt zu 0,15% festgestellt; sobald also die Temperatttr 
des Galvanometers, wie das in der Praxis oft Vorkommen wird, von der Temperatur, 
bei welcher das Instrument geaicht wurde, stark abweicht, entstehen Fehler in der 
Temperaturmessung. W'as tien zweiten oben erwähnten Punkt betrifft, so müssen die 
dadurch bedingten Fehler besonders gross sein, wenn die Sehenkellänge des Thermo- 
elements die übliche von 1,5 m um das Mehrfache übertrifft, wie dies in der Technik 
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öfters vorkotmnt. Solche Elemente müssen natürlich bei Verwendung von Ausschlags- 
instrumenten ganz unrichtige Temperaturangaben liefern, falls nicht Galvanometer 
und Thermoelement genau unter den Versuchsbedingungen, etwa mit Hülfe der 
weiter unten zu beschreibenden Kompensationsschaltung, gcaicht sind. 

Die Kompensationsmethode wurde in zwei Formen angewandt, zuniiehst unter 
Benutzung des Fcussner’schen Kompensationsapparates; später wurde eine verein- 
fachte Kompensationsschaltung konstrnirt, mit welcher sämmtliche laufende Prüfungen 
erledigt werden. Die in beiden Anordnungen erzielte Genauigkeit der Messungen 
ist in erster Linie dem Umstand zuzuschreiben, dass die Widerstünde in allen zur 
Verwendung gelangten Apparaten aus Manganin bestanden, dessen thermoelektrische 
Kraft gegen Kupfer bekanntlich ausserordentlich klein ist. Auf diese Weise waren 
störende Thermokräfte in der Versuchsanordnung nach Möglichkeit ausgeschlossen. 

Metiunq mit dem Kompensalioneopparat. — Da das bei der ersten Versuchsanordnung 
benutzte Modell des Kompensationsapparates, wie es neuerdings von dem Alechaniker 
0. Wolff in Berlin ausgefuhrt wird, gegen das ursprüngliche (vgl. Feussner, dieie 
Zeilschr. JO. S. H3. 1890) wesentliche Verbesserungen aufweist, so möge es hier 
kurz beschrieben werden. Der benutzte Apparat entspricht dem früheren „grossen 
Modell“, jedoch unter Wegfall des Widerstandssatzes von 10 bis 50000 Ohm; der 
wesentliche Unterschied ist der, dass alle Stöpselwidcrstfinde vermieden sind. Hierdurch 
geht das Arbeiten mit dem Apparat weit rascher und bequemer vor sich, als mit dem 
alten Modell, und Irrthümer durch falsches Stöpseln sind ausgeschlossen. Der Apparat 
besteht aus 14 (früher 9')) Kurbel -Widerständen von je 1000 Ohm, 9 Widerständen von 
je 100 Ohm nnd je 3 x 9 von 10, 1 und 0,1 Ohm. Die 2x9 Widerstände von 10 Ohm 
sind einander gegenüber angeordnet und werden durch Drehen einer Doppelkurbel 
aus- und eingeschaltet; dasselbe gilt für die 2x9 Widerstünde von 1 nnd 0,1 Ohm. 
In leicht ersichtlicher Weise ersetzen diese drei Doppeldekaden den ln dem älteren 
Modell vorgesehenen Stöpsel-Widerstandssatz von 50 bis 0,1 Ohm und die dazu 
gehörigen Austauschwiderstände. Eine ähnliche Anordnung ist früher schon von 
Weston verwandt worden. Bei jeder beliebigen Stellung aller 5 Kurbeln beträgt 
also der Gesammtwiderstand des Apparates zwischen den Stromklemmen nominell 
14999,9 Ohm. Die üebergangswiderstände an den Kontaktflächen der drei Doppel- 
dekaden sind dadurch sehr klein gemacht, dass die Schleiffedem bürstenartig aus 
einer grossen Zahl federnder dünner Bleche gefertigt sind; bei dem hohen Gesammt- 
widerstand des Apparates kommen diese kleinen Üebergangswiderstände von etwa 
0,003 Ohm*) übrigens gar nicht in Betracht. Die Fig. 4 stellt die bei Verwendung 
des Kompensationsapparates benutzte Versnchsaiiordnung dar. Im Hauptstromkreis 
beflndet sich der Akkumulator A, ein Stromschlüsscl S, der Regulirwiderstand IF, von 
0,1 bis 20 000 Ohm, ein Präzisionswiderstandskasten II', bis 10000 Ohm und ein 
Präzisionswiderstand von 100 Ohm, zu welchem der Kompensationsapparat C im 
Nebenschluss liegt. Im Kompensationsapparat waren bei den Messungen die Widerstände 
von 1000 Ohm unter Benutzung der an jedem Kontaktklotz vorhandenen Schrauben 

') Diese Abänderung hat den Zweck auch mit einem Strom von 0,0001 .Amp, kompensiren zu 
können. Boi der Vergleichung von galvanischen Nurmalelomenten unter einander z. B. giebt der Apparat 
unmittelbar 5 Dezimaktcllen der olektromolorischen Kraft; durch Interpolation der Ausschläge des 
Galvanometers erhält man noch die 6. Dezimale. 

*) Dies ist der Betrag dos Kompensationswiderstandes, wenn aiie Kurbeln auf Xnll gestellt 
sind; er wird zum grössten Theil nicht durch die Kontaktwiderstände an den Kurbeln, sondern durch 
Verbindungsdrähtc im Apparat gebildet und kann in Rechnung gesetzt werden. 
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mittels eines Knpferdrahtes kurz geschlossen, sodass der Gcsammtwiderstand des 
Kompensationsapparates nominell nnr noch 999,9 Ohm betrug; dann war die Empfind- 
lichkeit der Messanordnung am grössten. Die Stromstärke im Hauptstromkreis wurde 
nun in einer gleich zu beschreibenden Weise so regulirt, dass die SpannungsdiHerenz 
an den Enden von W, (und also aucli an den Enden des Kompensationsapparates) 
genau 0,01 Volt betrug; für die Vergleichungen in hohen Temperaturen wurde die 
Spannungsdifferenz auf den Betrag 0,02 Volt eingestellt. An einem zehntel Ohm, dem 
kleinsten im Kompensationsapparat zur Verfügung stehenden Widerstand, herrschte 
dann, abgesehen von sehr kleinen Korrektionen, ein Spannungsabfall von 1 bezw. 
2 Mikrovolt. 

Die Begulirung des Spannungsabfalles an den Enden des Koropensationsapparates 
auf 0,01 bezw. 0,02 Volt erfolgte in der Weise, dass man in dem Widerstandskasten Hj 
vorher berechnete Widerstände stöpselte und durch Veränderung von 11', die Strom- 
stärke so regulirte, dass an den Enden von 11, ein Weston’sches Normal-Kadmium- 
Elcmcnt E (in der Anordnung der Reichsanstalt) kompensirt wurde. 




Wie ans Fig. 4 ersichtlich, kann zu diesem Zweck das Normaleiement mitteis 
des Umschalters U, mit dem Galvanometer G in Nebenschluss zu gelegt werden. 
Die andere Stellung des Umschalters U, dient dazu, die elektromotorische Kraft des 
zu vergleichenden Thermoelements T durch den an den Widerständen des Kompen- 
sationsapparatcB herrschenden Spannungsabfall zu kompensiren. Der Umschalter U, 
erlaubt den Strom im Galvanometer umzukehren und so die Empfindlichkeit zu ver- 
doppeln. Als Galvanometer wurde meist ein Instrument nach Deprez-d’Arsonval 
von Siemens & Halske in Berlin benutzt, das bei der Kompensation 1 Mikrovolt, 
entsprechend einer Temperatur von 0,1 C., bequem abzulescn erlaubte. 

Sämmtliche bei den Prüfungen ermittelten Therraokräfte werden bezogen auf 
den in der Reichsanstalt gemessenen Werth des Weston’schen Normalelements (vgl. 
Jaeger und Kahle, difte Zntschr. 18, S. 161. 1898) 

£, = 1,01«6 - 0,000 038 (< - 20) - 0,000 000 65 (t — 201» Volt 
Kompmtatiantichahung für thermoelektrische Messungen. — Die beschriebene Versuchs- 
Unordnung liefert zwar sehr genaue Resultate ; da sie aber für den laufenden Ge- 
brauch etwas umständlich ist, wurde die oben erwähnte zweite Kompensationsschal- 
tung benutzt, die ein viel rascheres Arbeiten ermöglicht und eine für die hier in 
Betracht kommenden Zwecke vollkommen ausreichende Genauigkeit liefert. 
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Kig. 5 giebt das einlache Scliema dieser Kompensationsachaitung'l. Bei der 
gewöhnlichen Kompensationsmethode wird durcli Kompensation eines Normalelemenls 
an einem hohen Widerstande eine bestimmte Stromstärke eingestellt. Bel festgehal- 
tener Stromstärke werden dann durch Variircn des Abzweigwiderstandes andere 
Spannungen komponsirt. Bei der neuen Schaltung verfährt man in umgekehrter 
Weise: Der Abzweigwiderstand, an dem die unbekannten Spannungen kompcnsirt 
werden, bleibt unverändert; dagegen wird die Stromstärke in messbarer Weise ver- 
ändert. 

In Fig. 5 ist A ein Akkumulator, II' ein Regulirwiderstand, M ein Milliarapere- 
raeter; ferner durchfliesst der Hanptstrom einen festen Abzweigwiderstand, z. B. von 
0,1 Ohm. Im Nebenschluss zu diesem liegen die zu messende elektromotorische Kraft, 
etwa die des Thermoelements T, und das Galvanometer G. Man verändert nun mittels 
des Kegulirwiderstands II’ die Stromstärke des Hauptkreises so lange, bis das Galvano- 
meter G keinen Ausschlag mehr zeigt. Das Pro- 
dukt aus dem Betrag des festen Abzweigwider- 
stands in Ohm und der in M abgelesenen Strom- 
stärke in Ampere giebt dann die gesuchte elektro- 
motorische Kraft in Volt. Die Zuverlässigkeit der 
Messungen nach dieser Jlethode beruht, wie er- 
sichtlich, auf der Genauigkeit und Konstanz der 
Angaben des Strommessers M. Die vorzüglichen 
Zeigerinstrumente nach Deprez-d'Arsonval, die 
.jetzt namentlich von der Westen Electrical Instrument Co. und von Siemens 
& Ilalske A.-G. in Berlin in den Verkehr gebracht werden, entsprechen den hier zu 
stellenden Anforderungen in vollem Maasse’). 

Nach den Angaben der Kcichsanstalt hat die Firma Siemens & Halske die 
.\nfertignng einer derartigen Kompensationsschaltung übernommen’), die in Fig. 6 und 
Fig. 7 schematisch und in Ansicht dargestellt ist. 

') Vgl. den Ttiätigkeitsbericht der Keicheaostalt für 189H. Itictt %eit»vbr. JÖ. ,s*. 24U. iH9U, 

*) Es seien 7.. B. die für das oben mit M bezuiclinete Milliamporemeter (Nr. iU 386 von 
Siemens A Ilulske A.-G.) die Skaienkorrektionen (auf rwanzigstel Theiistriuh abgerundet) mil- 
gethcilt, wie sie im Juli 1899 und im .August 1900 ermittelt wurden. 



Thoilatrich 


Korrektion 
Juli 1899 ! 


in TheiUtr. 
Augubt 1900 


20 


-f 0,05 


0.00 


40 


-b0,05 


-t- 0,05 


60 


-t-0,05 


-f- 0,0ü 


80 


-t- 0,0.’> 


- 0,05 




t 0,0.5 


0,00 


120 


0,00 


0,00 


140 


0,00 


1 -i- 0,10 



Hierzu kommt noch die Nullponktskorrektion, die fn'ilier -1- 0,1 Tlieilstricli war und jetzt 
+ 0,2 ThelUtrich betragt. Bei genaueren Messungen wird der Nullpunkt nach jeder .Ablesung er- 
mittelt; bei dem obigen Instrument ist eine elastische Nachwirkung nur bei den grössten Ausschlägen 
noch eben bemerkbar. 

Aus der vorstehenden Tabelle geht hervor, dass die Veränderungen des Instruments in einem 
Zeitraum von einem Jahr, in welchem es sehr viel benutzt wurde, höchstens 0,1 Theilstrich betragen. 

*) Ilr. 0. Schöne von der genannten Firma hat die Ausführung dieser Schaltung in dunkens- 
worther Weise gefordert; sie ist zum Preise von 725 M. erhältlich. 
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Die Apparate sind auf einem Grundbreit von den ungeflihren Abmessungen 
50 X 40 c™ vereinigt, das auf vier mit Wcichgurami gepolsterten Füssen ruht. 

Die Bedeutung der Buchstaben ist dieselbe wie in Fig. 5. Bei A wird ein 
Akkumulator oder irgend ein anderes Element, das einen konstanten Strom bis zu 
0,15 Amp. iiefem kann, angeschlosscn und mittels des für momentanen und dauernden 
Kontakt eingeriehteten Stromschlüssels .S eingeschaltet. Der Regulirwiderstand H' 
besteht aus je 9 Kurbel -Widerstunden von 100, 10 und 1 Ohm und einem an der 
Peripherie der Deckplatte nusgespannten Draht von etwa 1,5 Ohm. Der in den Strom- 
kreis cingesehaltete Theil dieses Drahtes kann durch eine über die drei kleineren 
Kurbeln übergreifende grössere Kurbel verändert werden. Die Berührung mit dem 
Gleitdraht vermitteln hierbei zwei in ganz geringem Abstand hinter einander sitzende 
Blattfedern, sodass ein guter Kontakt möglichst gewährleistet ist. Uebrigens ist, wie 
aus F'ig. 6 hervorgeht, nach einem Vorschlag von Hrn. 0. Schöne das Ende des 
Schlcifdralitcs mit dem Drehungspunkt der Schleifkurbel direkt verbunden, sodass 

diese nur als Kurzschluss 
von einem Theil des Drahtes 
dient. Der Ilanptstrom wird 
also, selbst wenn die Schleif- 
kurbel gar keinen Kontakt 
haben sollte, nicht unter- 
brochen; in Folge dessen 
ist die Einstellung mittels 
dieses Schleifkontakts selbst 
dann noch ganz sicher, wenn 
der Widerstand im Ilaupt- 
stromkreis nur wenige Ohm 
beträgt. Soil die Schaltung 
lediglich zum Messen der 
elektromotorischen Kraft von 
Thermoelementen benutzt werden, so kann in dem Reguiirwiderstand B' noch ein 
Sicherheitswiderstand von einigen Ohm untergebraeht werden, der nicht ausschaltbar 
ist und somit verhindert, dass aus ünachtstimkeit ein das Messbereich des Milliampere- 
meters wesentlich übersteigender Strom zu Stande kommt. .Anstatt des einen in Fig. 5 
gezeichneten Abzweigwiderstandes von 0,1 Ohm sind mehrere Abzweigwiderstände 
von niedrigem Betrag in einem besonderen runden Widerstandskasten A' enthalten, 
der auf seinem Deckel auch die mit -t- und — bezeichneten Kiemmcn für den An-, 
Schluss des Thermoelements T (oder einer anderen zu messenden Spannung) trägt. 

Das Vorhandensein mehrerer .Abzweigwiderstände hat den Zweck, das Jless- 
bereich der Schaltung auszudehnen und meistens mit grossem Zeigerausschlag des 
Milliamperemeters M arbeiten zu können, sodass die prozentische Genauigkeit der 
Messung eine möglichst hohe wird. 

Der in der Reichsanstalt benutzte .Apparat hatte die Abzweigwiderstände 
0,05; 0,05; 0,1; 0,1; 0,1 Ohm. Die aus Manganindraht sorgfältig hergestellten Normal- 
widersUinde sind hintereinander zwischen starken Kupferstiflcn verlöthet und stets 
sämmtlich in den Hauptstromkreis eingeschaltet. Die Kupferstifte endigen auf dem 
Hartgummideckcl in Kontaktklötzen mit Kiemmschranben, die zur Vermeidung von 
sekundären Thermokräften vollständig aus Kupfer bestehen; ausserdem sind die 
Köpfe der Klemmschrauben mit Hangummi umpresst. Obwohl an der Schaltung 
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dieses Widerstandskastens iV nur selten etwas geändert zu werden braucht, so hat 
man diese Vorsichtsmaassregeln doch für wUnschenswertb gehalten. Die Schaltung 
ist derart getroffen, dass der Widerstand der Kupferstifte nicht zu dem Abzweig- 
widerstand hinzugehört, sondern in den Ncbenschlusskreis lUllt und somit ausser Be- 
tracht bleibt. Die Abzweigwiderstände bestehen also nur aus Manganin, was bei 
ihrem geringen Betrag von erheblicher Bedeutung ist. 

Wie aus den Fig. 6 und 7 hervorgeht, geschieht das Abzweigen von einem oder 
mehreren der oben anfgefuhrten Widerstände mittels einer kupfernen, ebenfalls mit 
Hartgummi umkleideten und mit einem Knopf versehenen Lasche L, die einen in 
der Mitte des Hartgummideckels befindlichen Kontaktknopf mit jedem der kreis- 
förmig angeordneten, mit den Enden der Normalwiderstände in Verbindung stehenden 




rte. 7. 



Kontakte zu verbinden erlaubt. Indem man die vom -t- Pol des Thennoelements 
kommende Leitung entweder an die mit -b bezcichnctc Klemme oder an den nächsten 
Kontakt (am Ende des ersten Widerstandes von 0,05 Olim) anlegt, lassen sich, wie 
leicht ersiclitlich, mit obigen Widerständen folgende Kombinationen von Abzweig- 
widerstUnden hersteilen: 

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,4 Ohm. 

Da das 1-ohmige Milliampercmeter von Siemens & Halske bis 150 Milliampere 
reicht, so kann man mit diesen Kombinationen messen bis 

7,6 15 22.5 30 37,5 60 MilliTolt. 

Das erste Mcssbefeich und der Anfang des zweiten würden sich z. B. für die 
Messungen in tiefen Temperaturen mit einem Element aus Eisen -Konstanten oder 
Kupfer- Konstanten eignen; die beiden ersten und der Anfang des dritten kommen 
für das Thermoelement von Le Chatelier in Betracht; die übrigen Messbereiche 
sind vorgesehen für Messungen mit Thermoelementen aus Eisen-Konstantan und dgl. 
in höheren Temperaturen, in Fällen, wo hochgradige Quecksilberthennometer nicht 
verwendbar sind und eine grössere Empfindlichkeit erwünscht ist, als sie das Thermo- 
element von Le Chatelier in diesem Bereich hat, das ja auch für die Messung von 
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diesen relativ niedrigen Temperaturen neben dem Nachtheil einer geringen Kmpönd- 
lichkeit noch den des hohen Anschaffungspreises besitzt. 

Für andere Zwecke würde sich vielleicht eine etwas andere Auswahl der Ab- 
zweigwiderstAnde empfehlen, um das Messbereich namentlich nach unten hin noch 
etwas auszndehnen. Sind z, B. in dem 'Widerstandskastcn A' statt der obigen folgende 
Widerstände untergebracht: 

0,05 0,025 0,05 0.1 0,1 Olim, 

so lassen sich, wie leicht ersichtlich, die Kombinationen 

0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,275 0,325 Olim 

hersteilen, die bei maximalem Ausschlag des Milliamperemeters Messungen bis 

3,75 7,5 11,25 15 18,75 41,25 48,75 Millivolt 

ermöglichen, wobei 1 Tbeilstrich Ausschlag in M einer Spannung von 

25 50 75 100 125 275 325 Mikrovolt 

entspricht. Mit Ausnahme des ersten Messbereichs wird also stets nur der obere 
Theil der Skale von M benutzt. 

Wie Versuche ergeben haben, würde die Empfindlichkeit des Zeigergalvano- 
meters G bei einem Abzweigwiderstand von 0,025 Ohm noch vollkommen ansreichen. 

Eine Ausdehnung des Messbereiches nach oben hin ist leicht ausführbar, sobald 
man zu dem Milliamperemeter M Nebenschlüsse vorsieht. An dem Apparat der 
Keichsanstalt wurden z. B. Messungen mit einem Nebenschluss von '/* Ohm angcstellt, 
der das Messbereich verzehnfacht. In dieser Anordnung konnten Stromstärke- 
messungen mit einer Genauigkeit von mindestens 0,1 % gemacht werden, indem man 
mit der Schaltung den Spannungsabfall bestimmte, den z. B. Ströme bis zu 60 Ampere 
in einem Widerstand von 0,01 Ohm erzeugten. 

Es sei noch darauf hingewiesen, dass die Schaltung für si)czielle Zwecke ohne 
Weiteres durch äussere Abzweigwiderstände ergänzt werden kann, die man in den 
Stromkreis des Akkumulators A einsclialtet. Der positive Pol des .\kkumulators 
wird dann direkt mit der einen Seite des cinzuscbaltendcn Abzweigwiderstandes 
verbunden und weiter ein Draht nach der -i- Kiemme in S gelegt. Die Lasche L 
ist hcrauszunchmen und eine Verbindung von der in der Mitte von A' angebrachten 
Schraubklemme nach dem Abzweigwiderstand zu führen, während die zu messende 
Spannung an die mit — bezeichnete Klemme von A' und das andere Ende des Ab- 
zweigwiderstandes gelegt wird, wie sich bei Betrachtung der Fig. 6 leicht ergiebt. 

Andrerseits kann zu genauen Messungen sehr niedriger Spannungen das oben 
erwähnte Messbereich für die verschiedenen Abzweigwiderstände auf den zehnten 
Theil dadurch herabgedrückt werden, dass man das Milliamperemeter M von 1 Ohm 
Widerstand (1 Theilstr. = 1 Milliampere) durch ein solches von 100 Ohm Widerstand 
ersetzt (1 Theilstr. = 0,1 Milliampere), wie es in der Konstruktion von Siemens & 
Halske in vielen Laboratorien vorhanden ist*). In dom letzteren Fall wird aller- 
dings für sehr niedrige Spannungen, etwa unter 1 Millivolt, die Empfindlichkeit des 
in der Schaltung vorhandenen Zeigcrgalvanomcters nicht mehr ausreichen; man wird 
dann ein Spiegelgalvanometer zwischen die mittlere und die mit — bezeichnete 
Klemme des Widerstandskastens N parallel schalten, was auch sonst für Arbeiten 
ira Laboratorium sehr erapfehlenswcrth ist, und z. B. beim Einrcgnliren der Tempe- 

') Auf die»« Weise sind e. B. diu Thorinoktäftc der Le Chatolier’scheo Thermoelemente 
zwischen 0° nnd 30** C. bestimmt worden; hierauf wird in der zweiten Abhandlung näher eingegangen 
werden. 
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ratur des vorher beschriebenen elektrischen Ofens gute Dienste leistete. Man macht 
dann die rohe Einstellung mit dem Zeigerinstrument und schaltet erst zur feineren 
Kompensation das Spiegelinstrument ein. 

Da die Genauigkeit der Messungen mit der Schaltung, wie schon erwähnt, in 
erster Linie von der Richtigkeit des Milliamperemeters M abhängt, so sind zur Kontrole 
desselben im Widerstandskasten N noch drei Widerstände vorgesehen, die gewöhnlich 
durch einen Stöpsel kurz geschlossen sind (s. Fig. 6 und 7). Die Kontrole erfolgt in 
der Weise, dass man T durch ein galvanisches Normalelement ersetzt (der Apparat 
der Reichsanstalt ist für die Verwendung eines Kadmium -Elementes eingerichtet), 
bei gezogenem Stöpsel in N mittels der Lasche L einen der Kontrolwiderstände 
einschaltet und kompensirt. Die Kontrolwiderstände sind so bemessen, dass nach 
erfolgter Kompensation das Milliamperemeter genau auf die Theilstriche 150, 100 
bezw. 50 einspiclcn muss. 

Obwohl die Konstanz der neuen Präzisions-Zeigerinstrumente nach Deprez- 
d’Arsonval, wie schon oben gezeigt, eine ausserordentlich grosse ist (kleinere Ver- 
änderungen der Nulllage des Zeigers haben bei der vollkommenen Proportionalität 
der Skale auf die Genauigkeit der Messungen keinen Einfluss), so schien die Zu- 
fügung dieser Kontrolwiderstände doch wünschensworth, weil man so im Stande ist, 
das Milliamperemeter M in der Schaltung selbst rasch auf seine Richtigkeit zu prüfen. 

Es sei hierbei bemerkt, dass die Entfernung des Instruments M von dem 
d’Arsonvarschen Zeigergalvanometer G so gross gewählt wurde, dass der Magnet 
von G das Instrument M kaum beeinflusst. Indessen ist ein etwaiger Einfluss für die 
Messungen mit der Schaltung dadurch beseitigt, dass der Strommesser H bei der An- 
fertigung an seinem definitiven Platz neben dem Galvanometer G justirt wird. Bei 
dem Apparat der Reichsanstalt beträgt der Einfluss von G auf il bei einem Ausschlag 
von 140 Theilstrichen 0,3 Theilstrich. 

Eine möglichst vollständige Eliminirnng dieser Einwirkung ist deshalb von 
Interesse, weil bei der Konstruktion der Schaltung besonderer Werth darauf gelegt 
wurde, dass ihre einzelnen Theile leicht abnehmbar und gesondert im Laboratorium 
verwendbar sind. Dies ist für das Instrument il, das Galvanometer G und den Wider- 
standskasten B' der Fall, während es für A' nicht nothwendig erschien. Die Fig. 7 
zeigt bei IV und il die mit Hartgummi umkleideten Metallstifte, welche mittels Kordel- 
schrauben und kurzer Laschen die, Verbindung der beiden Apparate mit den übrigen 
Theilen vermitteln. 

Es erübrigt noch die Beschreibung des Galvanometers G- wie Fig. 7 erkennen 
lässt, ist hierzu das Zeigergalvanometer verwandt worden, das die Firma Siemens A 
Ilalskc für pyrometrisclio Messungen mit dem Le Chatelier’schen Thermoelement 
vor einigen Jahren konstruirt hat. Nur wurden, um das Instrument mittels seiner 
Libelle bequem horizontiren zu können, zwei sehr lange Fussschrauben angebracht, 
deren Köpfe oberhalb des Sockels endigen (s. Fig. 7) und deren Spitzen ebenso wie 
der dritte Fuss, der durch einen unter dem Sockel angebrachten, unten zugespitzten 
Metallstift gebildet wird, auf Metallplatten') aufruhen, die in Ausbohrungen des 
Grundbrettes der Schaltung angebracht sind. Die Nulllage des Zeigers ist nicht an 
dem einen Ende, sondern in der Mitte der Skale, weil ja Ausschläge nach beiden 
Seiten beobachtet werden müssen. Für die Zwecke der Kompcnsationsschaltung ist 
die nötliige Empfindlichkeit des Galvanometers dadurch erreicht worden, dass man 



') Ebene, konische Bohrung, V-f6nnige Nutli. 
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mit dem Widerstand der Stromspule bis auf etwa 25 Olim lierabging und den sonst 
vorhandenen Vorsclialtwidcrstand ausschaltcte. Die beiden hinteren Klemmen dienen 
zur Verbindung des Galvanometers mit den übrigen Theilen der Schaltang mittels 
biegsamer Zuleitungen. Die Voltempfindliohkeit des Instruments beträgt unter diesen 
Verhältnissen für 1 Theilstrich (von 1,5 mm Länge) 0,000027 Volt; mittels des Um- 
schalters U kann die Empfindlichkeit noch verdoppelt wertlen. Da die Ablesung des 
sehr schmalen Zeigers über einem Streifen Spiegelglas erfolgt, so lässt sich eine 
Spannnngsänderung von 1 bis 2 Mikrovolt noch beobachten. Zur Erzielung dieser 
Empfindlichkeit ist auf eine Dämpfung des Instruments im offenen Zustand verzichtet 
worden, indem das Rähmchen, auf welches der Draht gewickelt ist, keinen geschlossenen 
metallischen Kreis bildet. Sobald man das Instrument einschaltet, ist indessen die 
durch die Wickelung des Rähmchens verursachte Dämpfung eine sehr erhebliche. 

Die vorn zwischen den Köpfen der Fussschrauben sichtbaren Klemmen dienen 
dazu, um das Instrument als gewöhnliches Pyrometer- Galvanometer autterhalb der 
Schaltung benutzen zu können. Allerdings ist die Skale nur halb so lang, als bei 
dem diesem Zweck dienenden Galvanometer der Firma Siemens & Halske; jedoch 
wird dies bei der vorzüglichen Ablesbarkeit der Skale für die meisten praktischen 
Zwecke ansreichen. Je nach der Wahl des Vorschaltwiderstandes kann bei Benutzung 
der letzterwähnten Klemmen die Skale des Instruments für jedes beliebige Mess- 
bereich geuiebt werden. In dem Galvanometer der Reichsanstalt ist eine Skale bis 
9 Millivolt vorgesehen. Es sei noch erwähnt, dass die beiden Klemmen beim Gebrauch 
des Galvanometers in der Koinpensationsschaltung sehr bequem dazu benutzt werden 
können, um Ersatz für die fehlende Dämiifung bei offenem Nebenschlusskreis zu 
haben: Man klemmt nämlich unter die eine Klemmschraube einen federnden Melall- 
streifen, der die andere Schraube nur berührt, wenn man ihn niederdrückt. Der 
Zeiger lässt sich so sehr rasch zur Ruhe bringen. Die Metalllheile des Umschalters U 
bestehen nur aus Kupfer und sind in eine Metall-Kappe eingeschlossen, um die Ent- 
stehung von störenden Thermoströmen während des Arbeitens zu vermeiden. 

Die folgenden Messungsreihen sollen eine Vorstellung geben von der Genauigkeit, 
die mit der beschriebenen Kompcnsationssciialtung erreichbar ist, sofern die Korrektion 
des Milliamperemetcrs Jf und diejenigen der Widerstände des Kastens N genau 
bestimmt sind. 
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H,Ull 


1 1,009 


141, 4r> 


0.1 


14,141 


14,147 


lOO.KS 


o,n:» 


.5,038 


5,040 


111,17 




7,0:54 
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Sowohl mit dem Kompengationsapparat als auch mit der neuen Schaltung wurden 
Spannungsdifferenzen von 2 bis 14 Millivolt gemessen. Man stellte sie dadurch her, 
dass man einen Akkumulator durch etwa 2000 Ohm eines Präzisions-Widerstands- 
kastens schloss und von 2 bis 14 Ohm abzweigte. In der Schaltung wurden im 
Widerstandskasten A’ verschiedene AbzweigwiderstUnde benutzt, wie in der vorher- 
gehenden Tabelle näher angegeben ist. 

Mit Ausnahme der Messungen bei einem Ausschlag von 40 Theilstrichen, wobei 
nur etwa ein Viertel der gesummten Skalenlttnge des Milliamperemeters benutzt wird, 
sind, wie ersichtlich, die Abweichungen in den Ergebnissen beider Messeinrichtungen 
geringer als 0,1 %. In der ersten Spalte der obigen Tabelle sind meist vier Ablesungen 
an derselben Skalenstelle zum Mittel vereinigt, wodurch sich die Angabe der hundertstel 
Theilstriche rechtfertigt. 

Die beschriebene Kompensationsschaltang wird in Laboratorien und, als Kontrol- 
instrument, in solchen technischen Betrieben gute Dienste leisten können, wo eine 
grössere Anzahl von Thermoelementen in Verbindung mit geaichten Galvanometern 
benutzt wird. In der zweiten Abhandlung wird über einige mit ihr angestellte 
Messungsreihen an Le Chatelier’schen Thermoelementen berichtet werden. 



Vergleichsspektroskop fdr Farbentechniker. 

Vöo 

Dr. C. Pulfrirh in Jeca. 

Vor zwei .Tahren habe ich in dieser Zeitschr. IS. .S. 381. 1898 ein Vergieichs- 
spektroskop für Laboratoriumszwecke (nach Quincke) beschrieben, welches vor 
anderen Apparaten dieser Art den Vortheil eines betiuemen und sicheren Vergleichs 
der Absorptionsspektren zweier Körper besitzt. 

In verschiedenen Zeitschriften ist auf die besonderen Vortbeile dieses Instruments 
für die Zwecke des Dreifarbendruckes hingewiesen worden. Andererseits wurde von 
betheiligter Seite der Firma C. Zciss der Wunsch nach einem für diese Zwecke noch 
besser geeigneten Instrument zum Ausdruck gebracht. Es wurde darauf hingewiesen, 
dass die Young-Helmholtz’sche Theorie der drei Grundempfindungen sowohl den 
Farbenphysiologen als auch den Farbentechniker im Kunstgewerbe fortgesetzt vor eine Reihe 
von Aufgaben stellt, für deren Bearbeitung in vielen Füllen ein Spektroskop mit drei 
unmittelbar nebeneinander liegenden Spektren erwünscht sei. Ganz besonders würden 
die moderne Dreifarben-Photographio und die Dreifarben-Projektions- bezw. -Druck- 
Verfahren Nutzen aus der Anwendung eines solchen Instruments ziehen können, 
indem dasselbe in bequemster und vollkommenster Weise die gleichzeitige Beobachtung 
und die sachgemässe Abstimmung der drei in Frage kommenden Absorptionen, z. B. der farbigen 
Gläser, der Filter- und Färbelösungen u. s. w. ermöglichen würde. 

L’m diesen Wünschen zu entsprechen, war im Wesentlichen nur nöthig, die 
beiden zur Beleuchtung der Spallhälften dienenden Rcflexionsprismen (P, und Pj der 
frilheren Fig. 2, a. a. 0. .S, 382), abgesehen von den Dimensionsänderungen einzelner 
Theile des Instruments, in der Längsrichtung des Spaltes um einen gewissen Betrag 
auseinander zu rücken, sodass der mittlere Theil des Spaltes jetzt für die gerade 
Durchsicht frei ist. 

Für diesen mittleren Theil des Spaltes erfolgt die Lichtznführ genau in derselben 
Weise wie für die beiden durch die Prismen bedeckten Enden des Spaltes durch 
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eine vertikal unter dem Spalt angebrachte plankonvexe Linse, deren Abstand vom 
Spalt gleich der Brennweite bemessen ist. Die Linse ist in dem mittleren der drei 
Rohrstutzen unterhalb des Spaltkopfes (siehe die Figur) angebracht. Die beiden 
äusseren Rohre sind des symmetrischen Aussehens halber angesetzt worden. 

Die Länge des wirksamen Spaltes — die Höhe des Spektrums — ist für alle 
drei Spektren genau gleieh. 




B*L OrO«M. 



Im Lebrigen hat das Instrument, abgesehen von Dimensionsändernngen genau 
dieselben HUIfseinrichtungen, WellenlUngenskale u. s. w., wie das frühere. Kinige 
neuerdings an beiden Instrumenten angebraehte Verbesserungen sind die Schraube K 
zur Sicherung der mittels E bewirkten Einstellung der Wellenlängenskale und die 
an der Stellschraube für den Spalt A angebrachte Tlieilung mit Index. 

Bezüglicli der Handhabung des Apparates kann ebenfalls auf den früheren 
Aufsatz verwiesen werden. Erwähnenswertli ist nocli ein kleiner Handgriff für eine 
bequeme Einstellung des mittleren der drei Beieuclitungsspiegel; man legt beide 
Hände rechts und links neben das Instrument und regulirt den Spiegel mit den 
beiden Damnen gleichzeitig. 
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Die t'rüher beschriebenen Einzcl-Absorptionsgcfässe von 1» 5, 10 und 20 mm Höhe 
und das in Fig. 3 (a. a. O, S. 382) abgeblldele GefUss mit veränderlicher (0 bis 20 mm) 
und während der Beobachtung genau messbarer Dicke der Flüssigkeitsschicht finden 
entsprechende Verwendung auch bei dem vorliegenden Instrument. Der Abstand der 
drei Oeffnungen in der Tischplatte des Spektroskops ist so bemessen, dass bequem 
drei Gelksse der vorbezeiclmeten Art nebeneinander Platz haben. Die obige Figur 
zeigt auf dem Objektlisch des Spektroskops liegend je eins der vorstehend genannten 
Gefässarten und eine farbige Glasplatte. 

Jena, im Oktober U)00. 



Referate. 



l’eUer edn Instrument zur Messung von Zenithdistauzen zenithnnhor Sterne. 

I'o/i A. Coruu. i 'ompt. remt. 130, S. t2S5, IHÖO, 

Die Einrichtung besieht aus einem horizontal llegeiulen Fenirohr /•’ mit einem Mikro- 
meter M weiche» einen festen Vertikal- und einen beweglichen Horizontalfaden enthält. Vor 
dem Objektiv befinden »ich zwei senkrecht auf einander stehende Spiegel von der in Fig. 2 
dargestellten Form, die zuin Thcil über einander weggreifen, wie au» Fig. 1 ersichtlich ist. 
Die Spiegel lassen sich um die in Fig. 1 angedeutete horizontale Achse A .1 drehen. Darunter 
befindet sich der Quecksilberspicgel <1. 

Durch den Zcnithspiegel X werden die vom Stern kommenden Strahlen ins Fernrohr 
rertcktirt. Ausser dem direkt gesehenen Bild des Fadenkreuzes erscheinen nun noch zwei 





Fif. *. 



durch Reflexion cntslebeudo Bilder des vom Okular aus beleuchteten Fadenkreuze» im Ge- 
sichtsfeld. Eines kommt durch Reflexion am Nadirspiegel A' und am Queeksilberspiegel Q 
zu Stande, da» andere durch Reflexion an den Flächen « und s. Da» erstere zeigt den 
Vertikal- wie den Horizontalfaden einfach, und zwar wird »ich letzterer bei Drehung der 
Spiegelvonrichliing im Gesichtsfeld auf und ab bewegen. Das andere Bild dagegen zeigt 
den Vertikalfaden zwar auch einfach, den Horizontaifnden aber nur in dem Fall, wenn beide 
Spiegel genau senkrecht auf einander stehen, andernfalls doppelt, und zwar stehen die 
beiden Fadcnbilder, wenn die Spiegel uin90®±« gegen einander geneigt sind, um 2« nach 
oben und nach unten vom direkt gesehenen Horizoiitalfaden ab. Während also bei einer 
Drehung des Spiegelsystems das einfache Spiegelbild de» Horizontalfadens sich nach oben 
oder unten verschiebt, je nnchdern A' in eine steilere oder flachere Lage übergeführt wird, 
bleibt da» Ooppelbild des Horizontalfadcn» unverändert au seiner Stelle; oder auch: bei einer 
Bewegung des Horizontaifadens durch die Mikrometerschraube wandert das vom Queck- 
silber reficktirte Bild de» Fadens nach der entgegengesetzten Richtung, während da» durch 
Uefiexion an den beiden Spiegeln enUtaiidetie Bild dem Horizontalfadcn, ihn eingeschloAseii 
haltend, folgt. 

Verf. unterscheidet die beiden Fadenbildcr diese» DoppelfadenbÜde» als Zenith-Nadir- 
Bild und Nadir-Zcnith-ßild, den ersteren Namen für dasjenige benutzend, welche» erst om 
I. K. XX. 21) 
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Zenithspie^^el Z und dann am Nadirspicffel .V rcflektirt worden ist. Für das g:anzc Instrument 
»chlägt Verf. den Nomen Zenith-Nadir-Instrumcnt vor. 

Stehen die beiden Spiegel genau senkrecht auf einander und bringt man das dann 
nur noch vorhandene t^uecksilberbild des Fadenkreuzes mit diesem zur Koinzidenz, so giebt 
das Fadenkreuz den Zenith wie den Nadir an, d. h. ein Stern, der durch die Mitte des 
Fadenkreuzes geht, steht in diesem Moment im Zenith. Geht er nicht genau durch die 
Mitte des Fadenkreuzes, so kann man seinen Zenilhabstand finden, wenn man den Horizon- 
talfaden von jener Stellung aus mit der Mikrometersebraube bis zur Bisektion des Sternes 
bewegt, wobei natürlich vorausgesetzt ist, dass man den Werth einer Schraubcnumdrehuiig 
in Bogenmaass kennt. 

Denken wir uns jetzt, nachdem der Uorizontalfaden mit seinem Quecksilberbild wieder 
zum Zusammenfällen gebracht ist, den Spiegel Z um den Winkel « aus seiner Lage ge- 
dreht, während der Spiegel S die seinige beibehält, so wird ein im Zenith befindlicher Stern 
um von dem Horizontalfaden absteliend erscheinen, also um gerade so viel als die Doppel- 
fadenbilder vom Uorizontalfaden nach oben und unten abstehen. Das eine dieser Faden- 
bilder und zwar, wie eine leichte Ueberlegung zeigt, das Nadir-Zenith-Bild wird also immer 
den Zenith angeben, mögen die Spiegel auch einen von IH) Grad verschiedenen Winkel mit 
einander bilden, wenn nur das Quecksilberbild mit dem Fadenkreuz zusammenfällt. Um 
die Zenithdistanz eines im Gesichtsfeld befindlichen Sternes zu messen, wird man daher das 
durch den Zenith gehende Fadenbild aus jener Stellung mittels der Mikrometerschraube auf 
den Stern bringen; der Unterschied der beiden Schraubenablesungen, in Bogenmaass aus- 
gedrückt, ist die gesuchte Zenithdistanz. 

Den Fehler a wegzuschaffen dürfte sich nicht empfehlen, well man zu diesem Behufe 
das direkt gesehene Fadenbild mit dem refiektirton Fadenbild zur Koinzidenz bringen 
müsste, was wegen des verschiedenen Aussehens der Bilder nicht sehr sicher auszuführen 
ist. Aus diesem Grunde wird man auch das Quecksilberbild des Horizontalfadens nicht mit 
dem direkt gesehenen Bild, sondern lieber mit den beiden Fadenbildem des Doppelfaden- 
bildes ziun Zusammenfallen bringen und das Mittel aus beiden Einstellungen nehmen. 

Verf. bespricht auch die Justiruug des Apparates. Den Parallelismus der beiden 
Spiegel mit der Umdrehungsachse AA prüft man durch senkrechte Reflexion mit Umlegung 
der Achse in ihren Lagern. Die genäherte rechtwinklige Stellung der Spiegel ist unschwer 
herzustellen, etwa durch Beobachtung des Pupillcnbildes auf der Kante^ wo die Spiegel zu- 
sammenstossen. Die Horizontalität der Umdrehungsachse kann mit dem Niveau geprüft werden. 

Die optische Achse des Fernrohres muss auf der Umdrehungsachse der Spiegel senk- 
recht stehen, was durch Autokollimation erreicht wird; horizontale Lage der optischen Achse 
ist dagegen nicht erforderlich. Ob der horizontale Mikrometerfaden genau horizontal ist, 
erkennt man daran, dass das Doppelfadenbild sonst mit ihm, nachdem die Uradrehnngsaehse 
der Spiegel genau horizontlrl ist, einen Winkel von doppelter Grösse des Fehlers einschliessen 
würde. 

Nachdem das Instrument so in sich justirt Ul, wird es durch azimuthnle Verstellung der 
Platte, auf der es mitsammt der Spiegelvorrichtung und dem Quecksilbergefäss ruht, in den 
Meridian gebracht; dies geschieht durch Beobachtung eines Sternes, der durch den Spiegel Z 
ins Fernrohr refleklin wird. Der Spiegel ist zur Einstellung von Sternen, die vom Zenith 
weiter ab liegen, mit einem Einstellungskreise versehen. 

Zur Bestimmung des Winkelwerthes der Mikrometersehraube dreht man das Faden- 
kreuz um 90 Grad und beobachtet die Durchgangszeilen eines polnahcu Sternes durch den 
beweglichen Faden für verschiedene Stellungen desselben. 

Verf. bat bereits auf der Pariser Sternwarte vorläufige Versuche mit seinem Zenitb- 
Nadir-Iiistruinent gemacht und ist überzeugt, dass dasselbe seinen Zweck vollständig erfüllen 
wird. Zweifellos ist cs sehr gut durchdacht, aber ein schweres Bedenken besteht nach Ansicht 
des Ref. darin, dass für die Erzeugung dos Sternbildes und der rcHektirten Fadenkrcuzbilder 
immer verschiedene Partien des Feriirolirobjektivs in Wirk.sainkeit treten. A«. 
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Neuer HuMisupparat. 

Von A. Berget, ^'ompt.rend. 131. 

Der Verf. will die hei der Messung geodätischer Dasisliuien bisher benutzten Maass- 
Stäbe ersetzen durch flache, dünne (somit verhältnissmässig leichte), eiserne Stäbe, die auf 
Quecksilber schwimmen. Die aufeinanderfolgenden, das Quecksilber enthaltenden Tröge 
werden durch einen Kautschukschlauch miteinander verbunden, sodass die Oberflächen der 
beiden schwimmenden Stäbe in einer Ebene liegen; die nothweudlge Menge Quecksilber soll 
.verbältnissmässig“ sehr gering sein. Die Thermometer werden in dieses eiugetaucht. 

Jeder Stab trägt ein nach Höhe, Länge und Breite regulirbarcs optisches System, be* 
stehend aus Linse und Fadennetz, der Art, dass die Achse des vorderen Stabes in die Ver- 
längerung des hinteren gebracht werden kann; unter diesen Systemen sind eiserne Ansätze 
von solcher Grösse, dass ihr Auftrieb eine Durchbiegung durcli jene aufhebt. Der Abstand 
der Endstricbe benachbaner Stäbe w’ird durch Mikroskope gemessen, wie bei den anderen 
gebräuchlichen Apparaten. 

Vorläufige Versuche erstreckten sich nur auf das Schwimmen der Stäbe. Die Brauch- 
barkeit des fertigen Apparates wird sich bei seiner Anw'endung im Felde herausstellen. 

Sn. 



Vergleioliuug von PlatinUiermoiucteru mit dem Gastlicrmometer und eine 
Bestiiumuiig des Siedepunktes des Sckwclcls in der Stickstoft'skalc. 

re/i J.Ä. Harker und P. Chappuis. Trans. l!>4f .!. S.-tt. V.>00. 

Die Verwendbarkeit de« Platin-Widerstandsthcrmometers zu Teuiperaturmessungen setzt 
den Anschluss desselben an das Gastbermometer voraus, der nunmehr durch die vorliegende 
Arbeit im Hurettu Intrrnational des Poid* et Mesurts zu Sf'vres auageführl worden ist. 

Bezeichnet Hq den Widerstand einer Platinspirale bei 0^ H, ihren Widerstand bei 100“, 
so kann man für diesen speziellen Platindraht eine Temperaturskaie derart definiren, dass, 
wenn R den Widerstand bei einer Temperatur 7’“ nach der Lufiihermometerskale bezeichnet, 

Ä — Ä 

die.se Temperatur nach der Skale des Platinthermometers gleich J* *100® ist. Fürdiese 

/»I 

Grösse hat Callendar das Symbol pt eingeführt, dessen Werth von der gewählten Platin- 
probe nbhängt. Ferner gilt nach den Untersuchungen Callendar's im Bereiche 0“ bis 
000“ zwischen Platinthermometer und LufUhcrmoineter die Beziehung 

worin d eine Konstante bezeichnet, die von einem Draht zum anderen vaiiirt und für den 
von Callendar benutzten Draht den Werth 1,57 hatte. 

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit war nun eine doppelte; einmal musste die 
Formel ihrem aügemeineu Bau nach verifizirt werden, andererseits musste man ein Mittel 
gewinnen, für einen beliebigen Draht in einfacher Welse die charakteristische Konstante J 
zu ermitteln. 

Der erste Thcil der Aufgabe wurde durch direkte Vergleichung des Platintbermo- 
meters mit bekannten Etalons gelöst. Als solche dienten bis -4- 80“ gut untersuchte Queck- 
siliierthermometer aus ven'e dor, welche an das Wasserstofftherinometer angeschlosscn 
waren. Die Vergleichungen oberhalb dieser Temperatur sollten ursprünglich mit dem 
VVasserstoffthennometer selb.st ausgefübrt werden, was auch bis 180® gute Uesultate ergab. 
Oberhalb dieser Temperatur zeigte sich jedoch eine dauernde Abnahme der Wasserstoff- 
füllutig, die nur durch eine Absorption des Wasserstoffs durch die Wandungen de.s aus 
ferrc dur hergestcliten ThermometergefHBses erklärt und auf eine Reduktion der im Glase 
enthalte.ncn Sulfate zurückgefülirt w’erden konnte. Man entschloss sich deshalb an Stelle des 
Wasserstoff« zur Füllung des Thermometers Stickstoff zu verwenden, wobei sieh diese Uel>el- 

20 * 
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stADde uicht zeigten. Später wurde zum Thermometergefäsa Berliner Porzellan verwendet, 
dessen Ausdehnung gesondert crmUtelt und als durch die Formel 

= 1*0 (1 + 0.00000759306 / -h 0,000000013750 <>) 
darstellbar gefunden wurde. 

Die beiden benutzten Platinthermomcter A' 8 und K 9 waren derart abgeglichen, dass 
die Widerstandsänderung zwischen 0® und 100® gerade 1 Ohm betrug. Eispunkte und 
Siedepunkte wurden in gewöhnlicher Weise unter geringer Modifikation der für die gleichen 
Bestimmungen am yuecksilberthermometer üblichen Apparate bestimmt. Die Vergleichung 
mit den Etalons erfolgte bis 80® im Wasserbade, zwischen 80® und 200® in Oel, über 200® 
bis 460° in einem Gemisch von Kali- und Natronsalpeter. An 150 verschiedenen Punkten 
wurden Messungen ausgeführt, wobei an jedem Instrument eine Reihe von Ablesungen 
gemacht wurden. 

Um nun auch den zweiten Tbeil der Aufgabe zu losen, d. h. ein Mittel zu gewinnen, 
für einen beliebigen Draht in bequemer Weise die Konstante J zu ermitteln, griffen die 
Verf. auf den Vorschlag Callcndar’s zurück, den Siedepunkt des Schwefels als dritten 
Fixpunkt neben dem Eis- und Siedepunkt für das Platinthermomcter zu benutzen. Um 
diesen Vorschlag zu realisiren war einmal nöthig, da.s Platinthermomcter im Schwefeldampfe 
mit dem Stickstoffthermoiueter zu vergleichen, und ferner gleichzeitig die Temperatur des 
Schwefeldampfes mit dem Stickstoffthermouictcr absolut zu messen. 

Bei der praktischen Ausführung dieses TheÜes Ihrer Aufgabe gingen die Verf. mit 
grosser Sorgfalt vor. Insonderheit sachten sie die Fehlerquelle, welche Regnault einen zu 
hohen Werth (448,3®) ergeben hatte, nämlich die nicht genügende Sicherung des Luft- 
ihermometers gegen die Strahlung der Wände durch Zwischenschaltung von Asbesthüllen 
zu vermeiden, welche zwar dem Schwefeldampf freien Zutritt zum Thermometergefäss gtv- 
statteten, den kondenairten Schwefeldampf dagegen abhielteii. 

Die Bestimmungen ergaben folgende Werthe für die Siedetemperatur des Schwefels; 

1. Reihe A'9 und Glasgefäss für das Luftthermoincler = 445,27® 

2. - A 9 - Porzellangefäss für das Luftthermometer , 445,26 

3. , A'8 - , - - 445,29 

Mittel 445,27®. 

Diesem Werth steht der von Callendar und Griffiths gefundene Werth von 444,53® 
gegenüber. Die 0,7® betragende Differenz braucht noch nicht auf Vcrauchsfchlcr in der 
einen oder anderen Bestimmung zurückgeführt zu werden. Vielleicht genügt, wie die Verf. 
hervorhebeu, zu ihrer Erklärung der Umstand, dass die vorliegenden Messungeii in der 
Skale des Stickstofflhermomcters mit konstantem V^olumen (Anfangsdruck 528 mm) aus- 
gedrückt sind, während Callendar und Griffiths den Siedepunkt des Schwefels in der 
Skale des Luftthermometers mit konstantem Druck (Anfangsdruck 7G0r»m) eriiüttelten. Ob 
dieser Umstand zur Erklärung ausreiebt, lässt sich z. Z. noch nicht übersehen; jedenfalls 
gid)en Callendar und Griffiths an, dass sie bei einigen Versuchen mit dem Luftthermo- 
meter mit konstantem Volumen eiueu um etwa ’ ,® höheren Werth für den Siedepunkt des 
Schwefels gefunden haben. 

Berechnet man nun aus dem von den Verf. gefundenen Siedepunkt des Schwefels 
445,27® das J für die benutzten Platinlherinometer, so fand man für A'8 1,5435, für 

A'9 1,5472, sowie endlich für ein drittes in höheren Temperaturen benutztes Platin- 

themometor A'2 <7*= 1,554. 

Die Einführung dieser Werthe von <1 in die Eingangs mitgctheilte Formel ergab dann 
eine gute Darstellung der Vergleichungen des Platlnthcrmometers indirekt und direkt mit 
dein Wasserstoff- und Stickstofftherinometer im ganzen Bcobachtungsiiitcrvall innerhalb enger 
Grenzen, welche unter lOo® meist nur wenige tausendstel Grad betrugen und über 100® nur 
auf wenige zehntel Grade Anstiegen. Damit ist nicht nur die Brauchbarkeit des Platin- 
thernioineters überhaupt, sondern auch die Brauchbarkeit des Siedepunktes des Schwefels 
als dritter Fixpunkt erwiesen. ifchf. 
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Bcnierkuu^oii Uber cIuh GaHthcrmoiueter. 

Von F. Chappuis. (5) ßO. S. 4-!W. i900. 

Die vorliegende Arbeit schiicsst sich eng an diejenige von Harker und Chappuis 
an, über welche im vorstcheudeu Referat berichtet ist. Der Siedepunkt des Schwefels, dessen 
Bedeutung darin liegt, dass er als Fixpunkt für die Platiu-Widerstaudsthemiometer zu be- 
nutzen ist, hatte dort in der Skale des Stickstoifthermometers bestimmt werden müssen, well 
sich bei dem gewählten Material des LufUhermometergefUsses Wasserstoff als thermoroetrische 
Flüssigkeit nicht eignete. Es tritt nun die Frage auf, wie weit beim Siedepunkt des 
Schwefels die Angaben dos Stickstoflflhermometers von denen des Wasserstofftherraometer.H, 
das als normale Tcmperaturskale gilt, verschieden sind. Verf. sucht dies auf rechnerischem 
Wege zu ermitteln und zwar geht er dabei in der Weise vor, dass er zunächst aus den 
direkten Vergleichungen des Stickstoff- mit dem Wasserstoff-Thermometer unter 100® dic 
Ausdehnung des Stickstoffs zu 

0, 0036769s — 7,826746 • 10”® / 4,780076 • 10" 

berechnet, hieraus einen wahi-schcinlichsten Werth 0,00367380 bildet, welcher den Aus- 
dehnungskoerazienten bei etwa 100® repräsentirt, wo sich Stickstoff bereits in höherem 
Maasse wie ein vollkommenes Gas verhält als bei 0®. Rechnet man mit diesem Werlhe 
rückwärts, wie wenn Stickstoff sich wie ein vollkommenes Gas verhielte, so wird man anstatt 
auf einen Anfangsdruck des Gases von 1000 mm Quecksilber, w'ie er der Definition der 
normalen (Wasserstoff-)Skale zu Grunde liegt, auf eiuen solchen von 1000,063 mm geführt. 
Mit Benutzung dieses Werthes ergeben sich dann folgende Differenzen der benutzten minus 
der normalen Tcmperaturskale für I\ — l m 



100» 


0,000» 


150» 


— 0,003 


200» 


— 0,017 


2M« 


— 0,026 


300» 


— 0,031 


350» 


— 0.043 


400» 


— 0,051 


450« 


— 0,060 


500« 


— 0,063. 



Hiernach würde es scheinen, als ob die vom Gasthermometer mit konstantem Volumen 
angegebenen Drucke stets etwas zu niedrig wären, indessen sind die Fehler klein und 
wahrscheinlich kleiner als die aus anderen Quellen herrührenden. Andererseits bemerkt 
Verf., dass bei den Vergleichungen des Platintbermometers mit dem Stlckstolfthermümeter 
der Anfangsdruck stets kleiner als 1 Meter war {zwischen 100® und 200® : 793 mw, zwischen 250® 
und 5CM1® stets kleiner als 550 ww). Unter diesen Umständen vermindern sich die syste- 
matischen Abweichungen der Stickstoffskale von der normalen wahrscheinlich Im selben 
Verhältniss, wie die Anfangsdrucke. Sie werden somit bei Temperatunnessungen nahe dem 
Siedepunkt des Schwefels kleiner sein als 0,01®. 

Der weitere Theit der Arbeit ist der Diskussion der Abweichung des vom Verf. in 
Gemeinschaft mit Harker für den Siedepunkt des Schwefels gefundenen Werthes 445,2® 
von dem von Callendar und Griffilhs gefundenen 444,53® gewidmet. 

Als Fehlerquellen der Bestimmungen von Callendar und Griffiths giebt Verf. an: 

1. Die Skale des Stickstoffthermoraeters mit konstantem Druck, wie es Callendar 
und Griffiths benutzten, weicht mehr von der normalen Tempcraturskale ab, als diejenige 
des Thermometers mit konstantem Volumen und zwar nach Untersuchungen im Burtnu 
InUr/tatio/iai um das Doppelte. Hieraus würde sich 0,1® erklären. 

2. Als Ausdehnungskoeffizient der Luft bei konstantem Druck nahmen Callendar 
und Griffiths auf Grund eigener Versuche den Werth 0,0036749 an, dem der Werth von 
Uegnault 0,003670*> und derjenige von Chappuis selbst 0,0036708 gegenüberstehen. Unter 
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Benutzonj^ des letzten Werthcs würde sich aus den Beobachtungen von Callendar und 
Griffiths der Siedepunkt des Schwefels zu 445,0® anstatt 444,5® berechnen. 

3. Die Grundlage für die Bestimmung der Konstanten ihres Gasthoimometers, soweit 
sie die Ausdehnung des GeOisses betreffen, sind bei Callendar und Griffiths nicht ein- 
wandfrei. Chappuis hebt hervor, dass es nicht erlaubt ist, Ausdehnuugskoefßzienton, die 
nach der Fizeau’schen Methode zwischen Ü® und 100® gefunden sind, bis 450® zu extrapoliren, 
ferner dass die linearen Ausdehnungsmessungen an Porzellan, die über das ganze benutzte 
Temperaturinten*ail reichen, nach den neuerlichen Veröffentlichungen von Bedford, der 
nach der Methode von Callendar arbeitete, dadurch geflUscht sind, daas das Porzellanrohr 
glaslrt und die Theilung des Rohres nicht auf der neutralen Schicht, sondern 8 mn von 
dieser entfernt angebracht war. Endlich bemerkt Chappuis die interessante Thatsache, 
dass, als er ein Stück der von Bedford benutzten Porzellanrühre, deren Oeffnung exzen- 
trisch gelegen war, im Fizeau’schen Apparat untersuchte, sich der dickere Theil des Rohres 
bei Erwärmung weniger als der dünnere ausdehnte, sodass also bei Erwärmung des 
Thermomelergefässcs schon aus diesem Grunde eine stärkere Deformation auflreten konnte. 

Chappuis glaubt auf Grund dieser Diskussion dem von ihm und Harker gefundenen 
Werlhe für den Siedepunkt des Schw'efels den Vorzug geben zu sollen. SvhL 

Ueber einige Folgerungen aus den Piianienformeln. 

Von A. de Gramont. (hm}4.rend. 130. N. 40-i. VfOO. 

Der Verf. giebt eine graphische Darstellung der Ablenkung der Lichtstrahlen durch 
ein Prisma von 60® bei verschiedenem Eintrittswiiikel und verschiedenem Brechungsexpo- 
ncnteii. Als Abszissen sind die Ablenkungen /I, als Ordinaten die Eintritts- (bezw. Austritts- 

Winkel) E in Grad aufgelragen. 
Für jeden Brechungsexponeiiten 
erhält man so eine besondere 
Kurve. Die Punkte, weicht» der 
Minimalableukung entsprechen, lie- 
gen auf einer Geraden 3f, welche 
die Abszisst'nacbse in einem Punkt 
schneidet, dessen negative Abszisse 
gleich dem brechenden Winkel des 
Prismas ist und mH dieser Achse 
einen Winkel u» bildet, dessen Tan- 
gente gleich ’ ist. Auf dieser Ge- 
raden liegen auch die Mittelpunkte 
Die einer Abszisse entsprechenden 
beiden Ordinaten sind die zusammengehörigen Ein- und Austrittswinkcl. Ist einer der 
letzteren konstant (durch eine zur Abszissenachse parallele Gerade dargestclit), so sind die 
zugehörigen Aus- bezw. Kintriiiswinkel durch die Ordinaten der Punkte einer unter 45® 
geneigten Geraden gegeben: die beiden Geraden schneiden sich auf der Geraden der 
.Minimalableukung. Dem streifenden Ein- bezw. Austritt entspricht die unter 45® geneigte 
Gerade G des Orenzdurchgangs. J. A'. 

Pliotograpliisclicr Apparat lUr MomentauDiahmcn. 

G, Sigrist. *ompt.rtnd. 130, S. -s2, lUO^K 

Der von Stolze erfundene, hinsichtlich der Konstruktion von Anschütz, Uo{|uette 
u. A. vervollkoinmnete Mouientverschluss, bei dem ein Schlitz unmittelbar vor der photo- 
graphischen Platte vorbeiglcitet, wird auch vom Verf. angewandt, ohne dass seine Ein- 
richtung etw'as Eigenartiges gegenüber der der deutschen Erfinder zeigte, deren Versuche 
er, wie es scheint, nicht bemerkt hat. .1. K, 




aller zur Ordinatenachse parallelen Sehnen der Kurven. 
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Fhotog^rnphlsche Aufkialimcn der Newtou*8clieu Farbeurluf^e. 

Von P, Czormak. Käer'» JahrKf. Pbotoffraphie J4, S. 121. KtOO. 

Nach einer Einleitung über die historische Bedeutung der Ncwton’schcn Farbenringe 
und einer Erläuterung ihrer Entstehung wird die Porter'scho Versuchsanordnung ‘) be- 
schrieben. Das Wesentliche derselben ist die Beleuchtung der Gläserkombination durch 
einen breiten Spalt. Während dieser selbst nur eine schmale Zone der Newton’schen 
Hinge beleuchtet, lagern sich daneben einfach durch Spiegelung in den beiden Begreiizungs- 
flächcn des oberen Glasen eine ganze Reihe von Spallbildern. Durch Aeuderung der 
Spaltbrcitc kann man cs errreichon, dass die Beleuchtungsstreifeu an einander stossen und 
so das ganze System beleuchtet ist. Die wiederholten Spiegelbilder werden natürlich ziemlich 
rasch lichtschwächer. Porter hat diese streifenförmige Erscheinung photographirt, und 
zwar exponirte er auf den Streifen des direkten Systems 10 Minuten, auf das erste Spiegel- 
bild 60 Minuten und auf das zw'elte 240 Minuten. //. K. 



ausübt. Wird der Strom in Ampere gemessen, so beträgt diese Kraft / 



«=- 



Gramm, 






Apparat zur Messung der Intensität eines magnetischen Feldes. 

I'o« A. Cotton. Journ. de pftya. (.7) 9, S. ‘tS'i, 19tf0. 

Die Methode Cotton's besteht darin, dass er mittels einer Waage die Kraft misst, die 
das magnetische Feld ^ auf einen vom Strom i durchflossenen Leiter von der Länge l 

^ i i 

10 i 

wo unter t; die Schwerebeschlcunigung (C.ö-S’.. Einheiten) zu verstehen ist. Folglich ist 
10/ ff 
/i ’ 

Der Apparat Cotton's (vgl. die Figur) besteht in einem Waagebalken, an dessen 
einem Ende eine kreisförmig gebogene Spule AltCl) befestigt ist; der Mittelpunkt dieses 
Kreises liegt in der Drehungsachse O der Waage. AB ist das Leiterstück, welches in das 
zu untersuchende magnetische Feld ge- 
bracht wird; letzteres ist senkrecht zur 
Zcichencbenc gerichtet zu denken. Auf 
AB wird somit eine Kraft ausgeübt, die 
stets auf der Richtung des Hebelarmes 
fh\ senkrecht steht. Die Kräfte, welche 
auf die Kreisbögen AI> und HC’ausgeUbt 
werden, sind nach dem Drehpunkt O ge- 
richtet, wirken also auf die Einstellung 
der Waage nicht ein; die Bögen müssen 
so lang sein, dass sich das Leiterstück CD 
ausserhalb des magnetischen Feldes befindet. Die Zuleitung des Stromes erfolgt durch zwei 
QuecksilbernUpfe, die in der Achse 0 liegen; die Leitungen sind längs des Waagebalkens 
geführt und enden in zwei Platinspitzen, die in das Quecksilber tauchen. 

Am anderen Ende des Waagebalkens ist ein Kroissegnjcnt von derselben Grösse wie 
ABCfß befestigt; über den Rand desselben ist eine Schnur gelegt, an der die Waagschale 
hängt. Ist das Gleichgewicht der Waage hergestellt, so erregt man zuerst das Feld ohne 
durch AB<D einen Strom zu schicken, um eveutnell auftretende Kräfte, die durch den 
Magnetismus oder Diamagnetismus der im Magnelfelde befindlichen Körper hervorgerufen 
werden, eliminiren zu können. Alsdann schickt man entweder einen konstanten Strom von 
gemessener Stärke durch AB(‘I> und hestimrat die Gewichtsänderung, die zur Herstellung 
des Glolchgewicbtes noihwendig ist, oder man logt ein konstantes Gewicht zu und sucht den- 
jenigen Strom, der die Waage wieder In ihre Nulllage zurückführt. Hat man nur relative 
Messungen anszuführen, so braucht man die Länge AB nicht zu ketiuen. K. O. 

‘) mi. Mag. 4G, .V. 24A. im. 
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Abscbwächunir ilen ElnfluHHex Industrieller Kr<lstrome auf das Erdfeld in 
iiiagrnetisclieii Observatorien. 

I'ü« Th. Moureaux. Compt.rmd. J.3J. & •i?7. 

Zur Erreichung de» erwähnten Zieles empfiehlt der Yerf., als Ma^etnadeln stark 
magnetisirte Stäbe von ({uadratischem oder rechteekigoin Quei'schnitt zu verwenden, deren 
Trägheitsmoment durch ein geeignetes Kupferstück beträchtlich vermehrt ist, und die Mag- 
nete unmittelbar über einer dämpfenden Kupferplatte aufzuhängen. Hierdurch wurden bei 
den mit Unftlar- und Bifilar-lnstruinenten ausgeführten Versuchen des Verf. die Einwirkungen 
des erdmagnetischen Feldes nicht beeinträchtigt, dagegen diejenigen der rasch wechselnden 
vagabundirenden Ströme auf ungefähr den zehnten TheÜ herabgesetzt, sodas» der Verlauf 
der aufgenommeiien Kurven rein hervortrat und die Kurven selbst nur etwas verdickt er- 
schienen. Gkft. 



Neuere L'utersuchuugeii Uber Noruialelcmeute. 

1) Th. Wulf, Beobachtungen an geschlossenen Clark’schen Xormalelementen. SU:ufig»UT. 
d, AM. d. M t«., Wien lOß, !Ja, S. AG2. IS!f7. — 2) H. L. Callcndar u. H. T. Barnes, lieber eine 
einfache Modifikation der Bimrd of 7'raf/c-Form des Normalclements von Clark. The Etettridan 
SU. S.G3H. JhU7. — 3) Dieselben, lieber die Veränderung der elektromotorischen Kraft 
verschiedener Fonuen von Normal-Clark- Elementen mit der Temperatur und der Konzen- 
tration der Lösung. l*roc. Ktty. Noe- London «2. N. Ul. I><97. — 4) F. Mylius u. F, Funk, 
lieber die Hydrate des Kadmiumsulfats. Ikr. d. Iknttcb. ehern. Ga. SO* S. 824. 4887. — 
5) K. Feussner, Die Ziele der neueren elektrotechnischen Arbeiten der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt. Voit's SammL eUktrut. Yttriruge 1* 3. Heß. S. 435. if<97. — 6) Mac Intosh, 
Normalclcmente. Jown. of p4»yi. ehern. 2, 8. 485, 18i^x. — 7) W. J a ege r, Notiz über die Herstellung 
des Kadmium-Normalelcmcnts. El^ktrotecbn.Xeitschr, 18* S.G47. 4807. — 8} J. Klemenii^, Be- 
merkung über den inneren Widerstand der Normalelemente. MW. .Isa. 6S. S.947. 4898. — 
9) Derselbe, lieber den inneren Widerstand des Weston-Elementes. .1«». d. fTiysik (4) 2. 
•S.848. 49fH). — 10) K. Kahle, Bemerkung zu einer Arbeit der Herren Callendar u. Barnes 
über Clark- Elemente, MW. -Inn. 04. 8. 92, 4898. — 11) A. Perot u. Ch. Fabry, Messung der 
clcktromotoriscbcn Kraft des Normalelements von Clark bei ü® in intern. Volt mittels des 
Silbervoltameters. Ann. de vhim. et de pltyi. (7) 13. S. 427. 4898. — 12) Ph. Kohnstamm u. 
E. Cohen, Physikalisch-chemische Studien am Normalelement von Weston. Wied. Ann. 05. 
S. 344. I8!ß8. — 13) E. Cohen, Ueber eine neue (vierte) Art Umwandlungsclemente. XeUec4tr. f. 
phyx. ('4icm. 25. 8. 3(MK 48ff$. — 14) W. Jaeger, Das elektromotorische Verhalten vou Radmium- 
amalgam verschiedener Zusammensetzung. M'W. Jan. 05* 8. 40tJ. 4898. — 15) J. Ulondln, 
Ueber das Kadmium -Normalelement. 4.Wciairage e4ecfr. 20* 8. 98 u. S, 239. 4899. — 16) 
J. Henderson, Kadmium -Norroalelemcnte. /7d7. Mag. 48, 8. 452. 4899. — 17) H. S. Carhart 
u. K. K. Outhe, Eine absolute Bestimmung der elektromotorischen Kraft des Clark 'sehen 
Norninlelcmonts. 4%jx. Rev. U* 8.288. 4899. — 18) E. Cohen, Zur Kenntnis» des inneren 
Widerstandes der Normalelemente. XeiUchr. f. phya. Chem. 28, 8. 723, 4899. — 19) Derselbe, 
Eine neue Methode zur Bestimmung von Umwandluugsteinperaturen. Anwendung auf das 
Studium der Dnniell'scheii Kette. XetUchr. f. phys. Vhem. Sl* 8. 404. 1899. — 20) Derselbe, 
Theorie des Umwandlungselements dritter Art (1. Mitlheilung'. Zeitxchr. /. p/ty$. ('Item. S4* 
8. 479. 4900. — 21) U. T, Barnes, Ueber die Umwandlung des Hepta- und Hexahydrais des 
ZinksulfoLs im Clark-Eiement. Journ. of phy». eium. 4* 8. 4. 49 * 8 t. 22) W. Jaeger, Ueber 

Nonnalelemente. fentmlhl, /. .iecumuiatoren~ u. Eleinentenkande 1. 8. 28. 5/, 89. 4900, — 

23) A. P. Trotter, Ueber die kleinen Aenderungen des Clark -Elements. /Vor. jdtyn. Nor., 
l.ondoH 10* 8. 4899; BeihUitier 2 u H'W. Ann. 24. S. 508. 4!f00. — 24) E. Cohen, Zur 

Thermodynamik der Normaleieincntc (1. u. 2. Mittheilung). Zeittchr. /. phy$. Chem. S4* 8. 02 
u. 8. 042. 49*t»K — 2.')) W. Marek, Elektromotorische Kraft des Clark- und Weston-Elementes. 
J/(H. d. 4*hy$ik (4) 1. 8.047. 49^8*, — 26} E. Cohen, Elektromotorische Kraft des Westoii- 
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Elements. Bemerkung? zu einer Arbeit des Herrn \V. Marek. Ahu. d, (4) *i, S. SC'i. 

iilOO. — 27) Derselbe, Die Metastabilität des Weston«Kadnnum*Eloments und dessen 
Unbrauchbarkeit als Normalelement. Ze'dHhr.f. phy«. ('hm. 34» S. G2L 1900. — 28) W. Jae^er 
u. St. Lindeck, Ueber das Weston’scke Kadmium-Element. Erwiderung auf eine Be- 
merkung’ des Herrn Cohen. .\un. d. l^njiik (4 ) 3, S, 366. lUOO. — 29) Dieselben, Ueber das 
Weston’sche Kadmium-Element. Bemerkung zu einer Veröffentlichung des Herrn Cohen. 
ZeiUvhr. j. php». 3fi» S.U8. liHXt. — 30) Gouy, Bericht über Nornialelemente, erstattet 
dem Pbysikerkoiigress, Paris 1900. 31) il.T. Barnes, Eine hermetisch verschlossene Form 

de» Clark'schen Normal-Elementes. Hft. 10, S.268. V.HitK 

Im Anschluss an frühere Veröffentlichungen über Normalelement« (Clark- und Kad- 
mium-Elemente) in dieser Zeitschrift') soll im Folgenden eine Uebersicht über die neueren 
Arbeiten, welche die Normalelemente und damit im Zusammenhang stehende Gebiete be- 
treffen, gegeben werden. 

A- /’wrwe« d^ lUcmenh. Vom Clark schen Normalelement ciistlren jetzt im Wesent- 
lichen drei Typen (22), a) die vorwiegend in England gebräuchliche sogenannte Board of 
Trade (/?.o.7’.)-Form, bei der sich beide Elektroden in einem einfachen zylindrischen GefHss 
übereinander befinden (das Zink oben in Stabform); b) die von Kayleigh vorgeschlagcne 
H-Form und ihre ModiBkation von Kahle, die A-Form; c) die %‘on Feussner (5) ange- 
gebene trausportabele Form mit Thonzclle (analog dem Danicirschcn Element). 

Die Clark -Elemente und zwar besonders in der 7’.-Form zeigen bekanntlich mit- 
unter eine beträchtliche Hysteresis (3, 34, 42), welche dadurch verursacht wird, dass cs eine 
gewisse Zeit dauert, bis nach Temperaturämlcrungen der normale Sättigungszustand der Zink- 
sulfatlusung, der stark mit der Temperatur variirt, erreicht ist; bei der /f.O,7'.-Form kommt 
noch hinzu, dass sich zeitweise nur ein Thcil des Zinkstabcs in gesättigter Lösung befindet. 
Diesem Uebelstniid bei der Ä.<>.7’-Form suchten Callendar und Barno» (2) dadurch abzu- 
helfen, dass sie die Elemente ganz mit Krystallen anlüllen; sie geben dieser Modifikation 
den Namen ^fi.o.T.-crfj»taI-crU*^. Es bleibt dann nur noch diejenige Hysteresis übrig, welche 
auch bei den übrigen Fonnen auftritt; nach Angabe der Verf. sollen sich diese Elemente 
sehr bewähren (3). Die von ihnen für erreichbar gehaltene Uebereinstimmung der ver- 
schiedenen Elemente bis auf einige Hunderttausendlel wird von Kahle (10) angezweifelt. 
Neuerdings beschreibt Barnes (31) noch eine besondere Form der welche 

durch Zuscbmelzen des Glasgefässes hermetisch verschlossen Ist. 

Die Weston'schen Kadmium-Elemente sind im Handel nur in der von der Kuroptati 
Eiectrieal Jn/drume/d ('o. in Berlin hergestclltcn Form vorhanden, da dieser Firma der 
alleinige Vertrieb der Elemente durch Patent geschützt ist. Diese H-förmigen Elemente 
enthalten eine bei 4^ gesättigte, also bei Zimmertemperatur verdünnte Lösung von Kadmiuiii- 
Nulfat und ein Kadtniuinamalgaiu mit 12,7 Kadmium (22). Die von der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt studlrtcii, ebenfalls H-förmigen Kadiniumclcmente enthalten da- 
gegen eine gesättigte Lösung von Kadmiumsulfat mit überschüssigen Krystallen und ein 
etwa» konzentrirteres Amalgam (ursprünglich 14,3®©, neuerdings etwa 13%). Von Hender- 
son(l6) ist für das Kadmium-Element eine Fonn vorgeschlagen worden, w'elcho der ^rrystnl^ 
cdl'‘ von Callendar und Barnes analog ist. Auf dem Boden eines zylindrischen Gefässc» 
befindet sich Quecksilber, darüber die Paste (vgl. z. B. (7)), auf dieser eine dicke Schicht 

') Die io die»er Zeitschrift enthalteoea VeröfltentUchungen über Nonnaleiumentc siud: a) .Ibhaad- 
luttgt,,: St Lindeck: 32) /V. S. 12. ifiU'J; — 33) 12» S. 17. In92. — K. Kahle: 34) 12, S. 117. 1SU2; 

— :15) 13» S. lUi. ISOHi — 36) 13. S. 2U:i. /W; — 37) 17. .V. 97. 1^97; — 3b) 13. S. 229. 189fi. 

— W. Jaeger a. K. Kable: 39) 18, S. 161. ISUfi. — Vgl. ferner die ThätigkeiUberichtc der 
Phy.-ikalisi'h-TechnisehoQ Reich^auhtalt in dieser Zeitschrift vom Jahre 1894 ab. — b) Reftrate: 
40) W. Jaeger n. R. Wachsmuth, 14. S. 4(^8. 1894. — 41) W. Jaoger, 18. S. 289. 1898. — 
42) F. S. Spiers, F. Twyman u. W, L. Water», 18, S. 322. 1898. — 43} S. N. Taylor, lU, 
8.89. is99. — Die einzeluco Arbeiten der obigen Literatur- Zusammenstellung und dieser Fu».'Dote 
werden durch Angabe der Nummer in Klammern zitirt. 
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durchfeuchteter Krystallc von KadniiurosulfAt und oben daa Kadmiumamalg-ani (die An* 
Wendung* eine» amalgfamirten Kadniiuinstabes Ut nicht zulässig, vgl. später). Eine uiuge* 
kehrte Anordnung ist in der Reichsanstalt verwandt worden (vgl. (15)}, um Kadtnium*Elemente 
mit geringem Widerstand herzusteilen; diese Elemente sind analog einer von Kahle beim 
Clark-Element benutzten Form (rfieik* X^iUchr, i3. S,2tM, isU3) zusammengesetzt. Das Amalgam 
befindet sich auf dem Boden eines zylindrischen Gefässes von etwa 5 rm Durchmesser, dar- 
über eine Schicht Krystalle von Kadiniumsulfat. Den ]>ositiven Pol bildet ein amalgamirtes 
Platinblech, das von der zu oberst befindlichen Paste umgeben wird. 

B. Vtrluilh-n den Kadmiumnnudijnin*. Beim Clark-Element ist bekanntlich die elektro- 

motorische Kraft fast unabhängig davon, ob als negativer Pol reines oder amalgamirtes 
Zink oder auch Zinkainalgam angewandt wdrd und zwar bis zu recht verdünnten Amalgamen 
herunter (vgl. Lindeck, Huif. ..Ina. ÜR. S.3U. ifsHS). Das Kadmiumamalgam verhält sich da- 
gegen wesentlich anders. Bei einer näheren Untersuchung des elektromotorischen V^erhaltens 
desselben fand Jaeger (14), dass nur Amalgame von etwa 5 bis 15% das gleiche elektro- 
motorische Verhalten zeigen, während reines Kadmium bei Zimniertemperatnr um etwa 
0,051 Volt negativer ist als diese Amalgame. Die Spannung des amnlgamirten Kadmiums 
verändert sich sofort nach der Amalgamirung und durchläuft alle. Werthu von denen der sehr 
verdünnten Amalgame an bis fast zu reinem Kadmium. Auch die konzentrirteren Amal- 
game, von oberhalb 14% Kadmium nnfangend, ändern ihre Spannung bei Zimmertemperatur 
nach der Herstellung mehr oder weniger schnell, indem sie sich der Spannung des reinen 
Kadmiums nähern, und zwar ist die Veränderung um so grösser, je konzentrirter die 
Amalgame sind. Das vor diesen Untersuchungen Jaeger's in der Keichsanstalt zur Her- 
stellung der Elemente benutzte Amalgam von 14,3% Kadmium liegt schon nahe an der 
Grenze, wo die K.M.K. nicht mehr konstant ist und cs wurde deshalb empfohlen, etwas ver- 
dünntcrcs Amalgam anzuwenden. Zur Messung der Spannungsdifferenz zwischen den ver- 
schiedenen Amalgamen dienten Elemente aus H- förmigen Glasgcfässen mit eingeschmolzenen 
PlatindrUhten; auf dem Boden der beiden Schenkel dieser Gefässe befanden sich die zu 
vergieichenden Amalgame, während der übrige TheiJ der Gefässe mit einer etwas verdünn- 
ten Ixisung von Kndmiumsulfat angefüllt war. Derartige Elemente besitzen einen Tempe- 
raturkoetHzienten; Cohen f24) untersuchte bei 0® und 25® ein Element, bei dem sich auf 
der einen Seite 14,3%-iges Kaduiiumamalgam, auf der anderen reines (elektrolytisch herge- 
stelltes) Kadmium befand. Er fand für die E.M.K. dieses Elementes 0,049^3 -h 

0,000233 (25 — t) Volt. Hieraus berechnet sich in guter Uebereinstiiiimung mit der von 
Jaeger angegebenen Zahl bei 20® 0,051 Volt Ferner findet Cohen, dass auch dieses 
14,3®o*lgß Amalgam bei der Abkühlung auf 0® eine Aenderung erleiden kann, sodasa sich 
seine Spannung der des reinen Kadmium um etwa 0,0U5 Volt nähert (vgl. unten .. Zur Zu- 
sammensetzung der Kadmiumclemente sind also nicht alle Amalgame brauchbar und eben- 
sowenig amalgamirtes Kadmium; man kann nur Amalgame verwenden, die etwa zwiachen 
5 und 14®a Kadmium enthalten. 

C. VmvanäiaMj»ir9cltt'inH>ujen. Beim Clark-Eiemcnt zeigen sich bekanntlich sehr klar 
ausgesprochene Umwandluugserscheinungen (41), auf die auch schon Kayleigh {IhiL TVoa*. 
17iSm S. 7'*w. f-sSii) hinweist Diese beruhen darauf, dass sich das H<‘ptahydrat des Zink- 
sulfats (ZnSO*, 7HjO) bei 39® in das Hexahydrat (ZnSO^iÖH.O) uiiiwandelt, das unter ge- 
wissen Bedingungen auch unterhalb dieser Temperatur bestehen kann und dann eine höhere 
Löslichkeit besitzt, als das Ileptahydrat. Oberhalb 39® existirt nur das Hexahydrat. 

Das Clark-Element kann also unterhalb 39® in zwei Modifikationen auflreten, als 
normales oder stabiles Element mit festem ZnSO^.THjO und als anomales oder metastabiles 
Element mit ZnSO^, 611^0. Für diese Elemente fand Jaeger (41) als E.M.K. 

1. beim stabilen Element A, = 1,400^ — 0,001 ;)2 {t — 39®) — 0,0(K)007 {/ — 39«)> int Volt 

2. „ meUisUbilen Element A, = l,4U0j — 0,001 02 (/ - 39®) — 0,IM)OÜ04 (« — :I9®)* . . . 

Man kann das metastabile Element durch Einwerfen eines Krystalles von Zn SO,, 7H,0 

in das stabile zurückverwandeln. Die Umwandlungstemperatur des Zinksulfats ist auf ver- 
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schicdene Weise bestimmt worden, auf dilatometriMchem Wege (E. Cohen) zu 38,5®, durch 
Lbslichkeitsbestinimungen des Ziiiksulfats (Callendar und Barnes (3)) zu 39,9®, durch 
Widerstandsbestimmung der Lösung von Zinksulfat (Cohen (19)) zu 39,0®, sodass man 
also 39® als Umwandluugstemperatur annehmen kann. Die Umwandlungserscheinung 
beim Clark-Element ist später auch von Barnes (21) eingehend untersucht worden. Er 
fand für 

1. das stabile Elemeot lu, = — 0,001635 (/ — 39®) — 0,000014 {/ — 39®)» int. Volt 

2. „ metastabile Element = £:„ — 0,001000(« — 39®)— 0,000007 ((—39'’)* „ 

Diese Formeln geben fast dieselben Zahlen für die Aenderung der Elemente mit der 
Temperatur und für die Differenz der E.M.K. beider Elemente, wie die oben angegebenen. 
Auch die Kadmiumelementc zeigen zum Theil in der Nähe von 0® Unregelmässigkeiten 
(Jaeger und Wachsmuth (40)), die auf ähnliche Umwandlungen schliesseu lassen, doch 
sind hier die Erscheinungen nicht so regelmässig und noch nicht hinreichend erklärt. Nach 
den Untersuchungen über die LusUchkeit des Kadmiumsulfats (Cd SO*, VaH^O) durch 
Kohnstamm und Cohen (12; hat die Löslichkeitskurve dieses Salzes bei 15® einen aller- 
dings nur sehr wenig ausgesprochenen Knick; auch durch dilatomctrische Messung ist die 
Umwandlung von den Verf. konstatirt worden. Bei der Umwandlung entsteht aber nicht 
ein anderes Hydrat, sondern eine andere Modifikation desselben Hydrats. ist indessen 
nicht, wie beim Zinksulfat, gelungen, das Verhalten des stabilen und metastabilen Salzes 
unterhalb der Umwandlungsteinperatur zu verfolgen. Das Kadmium-Element scheint noch 
eine andere Umwandlung in Folge dev oben schon erwähnten Veränderung des Kadmium- 
amalgams (wenigstens des 14,3®y-igen) bei tiefer Temperatur zu erleiden, worauf Cohen 
hillgewiesen hat ((27), vgl. später); vielleicht ist dies auch die einzige Ursache der Unregel- 
mässigkeiten beim Kadmium-Eleineut mit 14,3 ®Vigem Amalgam, da die Löslichkeitsänderung 
des Kadmiumsulfats nur sehr gering ist. 

Im Zusammenhang mit den Umwandlungserscheinungen bei den Elementen, welche 
für den praktischen Gebrauch derselben von grosser Wichtigkeit sind, ist die Löslichkeit der 
verschiedenen in Betracht kommenden Salze sorgfältig neu bestimmt worden und zwar für 
die beiden Hydrate des Zinksulfats (bis 0® herunter) in guter Uebereiiistimmung von Calleii* 
dar und Barnes (3) und vou Cohen (20), und für das Kadmiumsulfat, da.s übrigens in der 
Nähe von 70® durch Verlust von Wasser ebenfalls eine Umwandlung erfährt, von Mylius 
und Funk (4) und von Kohnstamm und Cohen (12), ebenfalls in guter Uebereinstimmung. 
Es sei an dieser Stelle bemerkt, dass die früheren Löslichkoitsbestimroungcn von Pogglale 
und Anderen, besonders auch die neueren von Ktard, die in den Tabellen von Landolt- 
Hörusteiu enthalten sind, zum Theil ganz erheblich von die.scn Messungen abweichen. Die 
Löslichkeit des Kadmiumsulfats ist zwischen 0® und etwa 20® sehr wenig mit der Temperatur 
veränderlich, was für den praktischen Gebrauch der Kadmium-Elemente mit gesättigter 
Lösung ein nicht zu unterschätzender Vortheil ist. 

D. Innerer WiderHand der I'Jemente, Die von Wulf (1). KIcmen^iÄ (8, 9) und Anderen 
gefundenen Aenderungen des Inneren Widerstandes von Normalelcmenten mit der Tempe- 
ratur lassen sich nach Cohen (18) leicht durch die Anwesenheit der Krystalle erklären; der 
Widerstand der Elemente hängt von der zufälligen Lage und der Menge der Krystalle hezw. 
von den zwischen ihnen befindlichen HohU’äumen ab; durch die Gegenwart der Krystalle 
wird der Widerstand erhöht. Bel Elementen, welche ganz frei von Krystallen sind, ist der 
Widerstand der Elemente dem spezifischen Widerstand der Lösung entsprechend, wie Cohen 
durch Versuche nachgewiesen hat. 

E. Ekktrowotoriavhe Kraft der EUttu^tey Temperatnrkot/ßzientf VerhäUniuzafden, Die in der 
Rcichsanstalt (Kahle, Jaeger, Wachsmuth, Diesseihorst) festgestellten W'erthe für die 
Normalelemente und die Vcrhältnisszahlcii haben z. Th. anderweitig Bestätigung gefunden. 
In der letzten Veröffentlichung (39) sind folgende Zahlen angegeben worden: 

1. für die E.M.K. de« normalen (‘lark-ElemenU (von 0® bis 30® gültig) 

= 1,4328 - 0,m 19 (/ — 15®) — 0,000007 (( - 15®/ int. Volt; 
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2. für das Kadminm-EUetnent mit g-esäliig-ter Lösung (dag Temperaturg^bict Ist noch 
etwas strittig — vgl. später — für nicht umgewandcltc Elemente von 0® bis 30®) 

/^, =» 1,0186 — 0,000038 (< — 20«) — 0,00000065 (f — 20«)® int. Volt ; 

3. für das in weiten Grenzen von der Temperatur unabhängige Wettton-EUwent (mit bei 
4® gesättigter Lösung) 

E — 1,0190 int. Volt, 

ferner dark Xb^iKadtHtam 20® » 1,40663 (YarJfc 0®:AW//iiuw 20® = 1,42277 
dark 0® — dark 15® = 0,01642 Volt. 

Für das Clark-Element folgt daraus bei 0® 1,4492 int. Volt, während früher Kahle durch 
absolute Messung mit dem Helmholtz'scheti Dynamometer 1,4488 int. Volt gcfuiiden hatte (38). 

Im letzten Thätigkeitsbericht der Heiebsanstalt (diene Zeiinchr. VO* S. 170. 1900) giebt 
Litideck in guter Uebereinstimmung mit obigen V'crhältnisszahlen folgende au neu 
zusammengesetzten Elementen gemessene Wertlie an 

dark 15®:AW/(mVm 20® = 1,4067,; Clark 0®:Art(/wmm 20® = 1,422H,. 

Ferner bestimmte Coheu (24, zweite Mitlheilung) an einzelnen Elementen das Ver- 
hältniss ('iark 26^:Ka(hninm 25® zu 1,3942; diese Zahl stimmt mit den oben angegebenen auf 
I'IÜOOO. Taylor (43) findet dark Vi°:Kadmium 20® gleich 1,4076; die Abweichung von 7;lü000 
gegen obige Zahl Ist bei den Differenzen seiner einzelnen Zahlen nicht verwunderlich. 

Carhart uud Guthe (17) ermittelten die E.M.K. des Clark-Elements durch absolute 
Messung mittels des Dynamometers von Patterson und Gutho (vgl. das Keferat in dienrr 
ZeUschr. lu, 8. 1891/) zu 1,4333 int. Volt bei 15®, in befriedigender Uebereinstimmung mit 

der oben angegebenen Zahl 1,4328. 

Ganz abweichende Zahlen ergaben dagegen die Messungen von Perot und Fabry (11). 
Sie fanden mittels des Silbervoltameters die E.M.K. des Clark -Elements zu 1,4522 int. Volt 
bei 0® (also etwa 2 Tausendte) grösser als oben), das Verhälfniss Clark 15®;fAir4*0® *= 0,98753, 
also Clark — Clark 15® — 0,0181 Volt (statt 0,0163) und Clark 15® = 1,4341 int. Volt (also 
etwa 1 Tausendte! grösser). Henderson (16) giebt als Werth für das Kadmium-Element mit 
gesättigter Lösung die E.M.K. zu 1,0186 bet 20® an, also dieselbe Zahl, die in der Reichs- 
anstalt gefunden wurde, theilt indessen nicht mit, auf weiche Weise er dieselbe erhalten hat. 

Der Temperaturkoeffizient des Clark-Elements ist von Callendar und Barnes (3, vgl. 
auch 10) sorgfältig bestimmt worden; sie fanden in sehr guter Uebereinstimmung mit der 
oben angegebenen Formel: 

= E’, j — 0,001 200 (/ — 15®) — 0,0000062 (t — 15®)* int. Voll 
(vgl. auch den Thäligkcitsbericiit der Reichsanstalt für 1897, rfiew Zeitnthr. 18, 8. 142. 1898.. 

Marek (25) hat für den Gebrauch in Laboratorien Tabellen der elektromotorischen 
Kräfte des Clark- und Kadmium-Elements bei verschiedenen Temperaturen aufgestellt. 

F. Tltrarctuchcn. Zur Theorie der Elemente hat Cohen in letzter Zelt werthvoUe Beiträge 
geliefert (18, 20, 24). Seine Mitlheilungen haben den Zweck, die durch die Reichsanstalt und 
Callendar uud Barnes bestimmten elektrischen Konstanten der Normalelementc mit Hülfe 
der Thermodynamik zu prüfen. Es zeigt sich dabei, dass dio bisherigen Anschauungen 
über den Reaktiunsmeebanismus io Normalelemcnten (mit gesättigter l./ösung) nicht den 
Thatsachen entsprechen und in Folge ihrer Unvollstäudigkeit bereits zu falschen Konse<|Ucnzen 
und Berechnungen geführt haben; die Theorie wird von Uim deshalb vervollständigt. 

Bekanntlich kann man die Wärmetönung Q in einem Element nach der von Helm- 
holtz aufgestellten Formel A(i =» E — T(dE.dI') aus der elektromotorischen Kraft E und 
dem Temperaturkoefäzienten UE dT derselben berechnen (T bedeutet die absolute Temperatur 
und A eiueu Proportionalitätsfaktor). Wenn die Wärmelönung Q auf das Gramm-Molekül 
bezogen wird, so entspricht sie dem Durchgang von 2 x 96 tH)0 Coulomb durch das Ellement; 
zur Umrechnung der Wärmetönung auf Wattsekunden hat man dieselbe mit 4,2 zu multi* 
pliziren. Daun ist A = 4,2 (2x966001 = 146Ü00 zu setzen (Cohen uimuit 1/45564 an. 
Die rechte Seite der obigen Gleichung lässt sich aus den früher angegebenen Formeln für 
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die E.M.K. der Elemente berechnen; man findet dann 1. für das stabile C)ark>Element (mit 
ZnS 04 , 7 H, 0 ) Ql = 81 490 Kal. bei 18®; 2. für das metastabile Clark-Element (mit ZnS 04 , 
6H,0) Qf = 70680 Kal. bei 15®; 3. für das Kadmium-Element = 47 880 Kal. bei 18”. Die 
WflrmeCünuDg, weiche beim Durchgang von 2 x 96 600 Coulomb im Element entsteht, setzt 
sich nun im Wesentlichen zusammen aus der Differenz der Wärmetönungen an beiden Polen, 
also beim Clark-EIemeut aus der Differenz der Bildungswärmen von einem Gramm-Molekül 
Zn SO* und einem Gramm-Molekül Hg, SO*. Nach Thomsen ist die erstere 230090 Kal., die 
letztere 175000 Kal., und diejenige von Cd SO* 219 900 Kal. Nach den früheren Anschauungen 
ist keine weitere Quelle von Wftrmelöuung vorhanden und man würde dann erhalten 
Q^ =s 3 Q, = 55090 Kal., Q, = 41 900 Kal., also Zahlen, welche von den elektrisch erhaltenen 
sehr stark abwcichen. Auch wenn inan nach Macintosh ( 6 ) berücksichtigt, dass sich z. B. 
bei dem stabilen Clark-Element ZnSO*, 7H,0 bildet, findet man 77 780 Kal., also eine noch 
um 5®/(» zu kleine Zahl. Nach Cohen muss man noch Folgendes in Betracht ziehen. Wenn 
in einem Element mit gesättigtem Elektrolyt (z. B. ZnSO*, 7H,0) durch den Strom ein 
Molekül Anhydrid (z. B. ZnSO*) gebildet worden ist, so muss der gesättigten Lösung so viel 
Wasser entzogen werden, dass sich ein Molekül ZnSO*, 7H:0 bildet, welches als solches 
auskryst&liisirt. Durch die Hinwegnahme eines Theils des Lösungswassers muss aber auch 
noch ein Theil des gelöstem ZnSO*, 7H,0 auskrystallisiren, ein Vorgang, der ebenfalls mit 
Wärmetönung verbunden ist. 

Bezeichnet man mit .1 die Anzahl Moleküle Wasser, welche bei der betrachteten 
Temperatur mit einem Molekül Zn SO* ln der gesättigten Lösung verbunden sind, so kann 
man diesen Vorgang darstellen durch die Gleichung 

ZnSO,+ (ZnSOj, .1 H,0) = ZnS0,,7H,0, 

d. li. bei der Bildung von einem Molekül Zu SO* (Durchgang von 2 x 96 600 Coulomb) krystalli- 
siren A’(.4 — 7) Moleküle ZnSO*, 7H,0 aus. Analoge Gleichungen hat man für ZnSO*, 
6H,0 und Cd SO*, indem dort statt der Zahl 7 die Zahlen 6 und */j stehen. Um 

die mit diesem Vorgang verbundene Wärmetönung berechnen zu können, muss mau die Lös- 
lichkeit .1 kennen und die einzelnen Wärmetönungen, welche mit der Auflö.sung von Zn SO*, 
von ZnSO*, A H*0 und ZnSO*, 7 H 3 O in Wasser verbunden sind. Die letzteren berechnet 
Cohen aus den Angaben in Thomsen’s thenuoeheinischen Unterßuehungen, indem er sich 
diese Moleküle in soviel Wasser gelöst denkt, dass jedeHuial eine Lösung Zn SO*, 400 H^O ent' 
steht. Dann findet man z. B. für die Axiflösung von ZnSO* 4-18 430 Kal., für Zn SO*, 7HjO 
— 4260 Kal. Die Grossen .1 sind nach Cohen (vgl. auch unten) für ZnSO,, 7H,0 16,81, für 
Zn SO,, 6 H 3 O 15,67, für CdSO,,*/,H 3 ll 15,17. Man findet dann die Wärmetönung als 
Differenz der beiden Seiten obiger Gleichung und zwar 1. für das stabile Clark-Element 
ir, i=s 4-26 037 Kal., 2. das metastabile Clark -Element IL, = +20 069 Kal. und 3. dasKad- 
inium-Eiemcnt Ff, = + 7822 Kal. Diese Wärmetönuugen sind also noch zu den obigen zu 
addiren. 

Für das Kadmium-Element tritt aber noch eine weitere Wärinctönung hinzu, welche 
damit zusammenhängt, dass das als negativer Pol dienende Kadiuiumamalgam des Elements 
gegen reines Kadmium eine Spannungsdifferenz von etwa 50 Millivolt zeigt (siehe oben); 
wenn dem Kadmimnainalgam 1 Molekül Kadmium entzogen wird, so ist damit eine Wärme- 
töDung verbunden, welche sich für das 14,3®o'^K® Amnlgam mittels der Helinholtz’ßchen 
Gleichung aus der von Cohen angegebenen Formel für ein Element Kadmium gegen 
I4,3®/o-iges Amalgam in der früher angegebenen Weise berechnen lässt; man findet dann 
eine Wärmetönung von — 54:t6KaI. Durch Addition dieser verschiedenen WHrmetönungen 
ergiebt sich 

1. für das stabile Clark-Element 81 127 Kal. (elektrisch 81490) 

2. , , metastabile Clark-Element 75179 « ( « 75680) 

3. Kadmium-Element 47 286 , ( * 47 880,. 
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Die tbermadyrinuiLschen und elektrischen Zahlen sind also soweit in ITebereinstimmung', 
wie es bei der Verschiedenheit der Herleitung deraelben möglich ist. 

Ferner hat Cohen noch das sogen. Umwandlungselement dritter Art von van t’Hoff 
(d. h. eine Kombination, die gebildet wird aus einem stabilen Clark-Element mit festem 
Salz und einem entgegengcsc'tzt geachaltetcn metastabilen Element mit Krystallen des He\a- 
hydrats von Zinksulfat) mittels thermodynamischer Daten verglichen mit den Ergebnissen 
der elektrischen Messung (siehe, oben) bei der Umvr'andlungstcmperatur des Elements von 39®. 
Ein solches koinhinirtcs Element hat bei dieser Temperatur nach den früher angegebenen 
Formeln den Tempcraturkoelfizicnten dEjäT = — iO, 00152 — 0,00102) = — 0,00050. Nun ist 
nach van t’IIoff die E.M.K. eines solchen Elementes E = wo die absolute 

Umwandlungstoraperalur bedeutet, T die absolute Temperatur, bei der das Element arbeitet 
und Y die Wärmetönung ira Element für das Gramm-Molekül; also ist dE <iT = — 7 /'. 
Bei der Umwandlungstcmpeialur Ündet Cohen »y = — 3752 Kal. (Schmelzwärme des 
ZnSO|, 7H,0); daraus folgt dE dT ^ —0,52 .Miilivolt, in guter Uebcreinstimmuog mit der 
ans elektrischen Messungen gefundenen Zahl. 

Durch diese Arbeiten sind also bei den Normalclementen die thermodynamischen 
Daten jetzt in völligem Einklang mit den elektrischen Grössen gebracht. 

G. Ailffemetnes. Analoge Vorschriften, wie sie von Kahle für die Zusammensetzung 
des Clark-Elements angegeben wurden (35), sind von Jaeger für das Kadminm-Elemeni 
(mit gesättigter Lösung, aufgestclit worden (7); zum grossen Thetl sind dieselben bereits in 
der Mittheilung von Jaeger und Wachsmuth (40) enthalten. Eine Zusammenstellung des 
in theoretischer und praktischer Hinsicht über Normalelcmentc Wissensvrertlieii ist in der mit 
(22) bczeichnctcn Uclhc von Mittheilungen Jaeger’s ini Ccntralblatt f. Accumulatoren u. 
Elementenkuiide veröffentlicht worden. Auch von Gouy (30) ist eine derartige Zusammen- 
stellung für Xonualelemente gegeben worden. 



Die oben erwähnte Umwandluugserscheinung bei einem Kadmiumamalgam mit 14,3% 
Kadmium, die Cohen bei 0® beobachtete, wurde von ihm weiter verfolgt, da dieselbe für 
den Gebrauch der Kadmium-Elemente von grosser Wichtigkeit ist. Er giebt an, dass die Um- 
wandluiigstempcratur bei 23® liege und bestätigte die Umwandlung auch durch dilatometrische 
Messungen. Cohen zog aus diesen Beobachtungen den Schluss (26, 27), dass das Kadmium- 
Element unterhalb 23® eiu vollständig metastabiles Gebilde sei, welches sich spontan in den 
stabilen Zustand umwandeln könne. Da diese Umwandlung von einer namhaften Acuderuiig 
der elektromotorischen Kraft begleitet sei, so seien diese Elemente unbrauchbar als Normal- 
elemente. 

Dieser Schlussfolgerung treten Jaeger und Lindcck (23, 29) in einer kurzen Notiz 
entgegen. Danach sind die Uinwandlungserscheinungen beim Kadmium-Element schon früher 
in der Kelehsaiistalt messend verfolgt worden; es liat sich dabei gezeigt, dass auch um- 
gewandelte Elemente schon in der Nähe von -h 10® eine für praktische Zwecke ins Gewicht 
fallende Differenz der E..M.K. gegen den aus der Formel (siebe oben) berechneten Werth 
nicht mehr zeigen. Die Erfahrungen der Reichsanstalt en«treckcn sich auf einen Zeitraum 
von über sechs Jahren und auf eine grosse Anzahl (etw'a 160) theiis selbst gefertigter, iheils 
zur Prüfung eingesandter Kadmium-Elemente mit gesättigter und nnge.sättigter Kadmium- 
sulfatlösuiig; unter diesen hat sich kvin>H als unbrauchbar erwiesen. Ferner ist schon früher 
darauf hingewiesen worden (vgl. auch oben), dass cs sich empfiehlt, verdünntcre Amalgame 
als 14,3®/« anzuwendeii; in letzter Zeit benutzt die Reichsaustalt 13®„-iges Amalgam. Die 
Versuche von Cohen erstrecken sich aber nur auf 14,3“ «-iges Amalgam. Die Erfahningen 
der Reichsanstalt widerlegen also seine Schlussfolgerungen. Die Verf. beabsichtigen, dem- 
nächst amslührlicher auf das Verhalten des Kadmium- Elementes bei verschiedenen Tempe- 
raturen zuimckzukommen. IE. J. 



Digitized by Google 




ZwAntiipitar Jfthriranr* Oktob«r 1000, 



N«U ttRSnilRHKXK BOciikm. 



3iri 



Kegrtstrirnpimmt iXlr koutiuulrliche Aiifzciohniintrou. 

Von A. und L. Lumi^^^e. Compi. rend. l.'fO, S. 1340. iUOO. 

Der Apparat, der zur kontinuirlichen Regiatrining namentUch bol physiologischen 
Experimenten bestimmt ist, soll gleichzeitig auch die Berussung des Papierstreilens und 
nach der Registrirung noch die Lackirung desselben bewirken. 

Von der Papierrolle gebt der Streifen zunUchst unter dem gewölbten Boden 
eines Behälters hin, der von kaltem Wasser durchströmt wird oder mit Wasser gefüllt ist, 
das man durch ab und zu hineiiigeworfenu Kisstückchen auf niedriger Temperatur hält, und 
wird w'ährend dessen durch eine darunter angebrachte Gnsdammo berusst. Das Gas ist 
vorher durch eine mit Bimsstehistücken, die mit Benzin getränkt sind, gefüllte Flasche gc* 
leitet und karburiit worden. Durch einen kleinen F.lektroinoior wird die Flasche geschOtUdt. 

Hierauf wird der Streifen über die Trommel geführt, wo die Registrirung stattHndet, 
und sodann um eine Rolle, welche in die zur Lackirung dienemlo Flüssigkeit etwas ein* 
taucht. Letztere besteht aus einer 5-prozentigcn Lösung von Mastix in Chlorofoi'm und 
wird durch eine Mariotte’sche Flasche auf konstantem f*liveau erhalten. Das Papier 
trocknet auf dem etwa einen halben .Meter langen Weg zu den nächsten zwei sich gegen 
einander bew’<*genden Rollen, zwischen w'elchen der Papierstreifen hindurchgeführt wird und 
die durch eine Feder genügend an einander gedrückt werden, un» den Papierstreifen zum 
Weitergleiten zu bringen. Von diesen beiden Rollen wird die eine durch einen kleinen 
Elektromotor herumgedreht, die andere geht durch Reibung mit. Durch eingeschaltete 
Widerstände kann die Geschwindigkeit des ablatifenden Papierstreifens innerhalb ziemlich 
weiter Grenzen regulirt werden. Der Streifen geht endlich auf eine letzte Rolle über, auf 
die er von Zeit zu Zeit mit der Hand aufgewickeit wird. Kn, 



Neu erschienene Bücher. 

J.Adamczlk, Kompendium der Geodäsie, gr. 8*. VIII, 515 S. mit Fig. Leipzig und Wien, 
F. Deuticke 1901. 10, (K) .M. 

Der Verfasser, Ingenieur und a. o. Professor an der Bergakademie in PHbram, hat 
dieses „Kompendium der Geodäsie“- für „Studirende* bestimmt; für wetcht Studirende sagt er 
nicht, obgleich cs an vielen Stellen des Buchs nicht leicht ist, sich den Leserkreis vorzu- 
stellen, den der Verf. im Auge hatte. Um nur ein ganz beliebiges Beispiel herauszugreifen: 
S. 478:470 wird bei der (allerdings auf 11 S. erledigten) barometrischen Ilöbenmessung ver- 
sichert, dass man mittels dos Mariottc-Gay Lussac’schcn Gesetzes zu der Höhenuiiter- 
schiedsformel ^ 

// = fMog 7 d-f«/) 

«0 

gelange und dass man „für Mitteleuropa“ die „barometrische Konstante C* setzen könne 
18400; über die Ableitung von Formel oder Zahl wird nichts mitgethellt. 

Das Buch hält sich durchaus an die vorbandcueii grösseren deutschen Lehrbücher 
(Jordan, Baucrnfeliid, Härtner- Wastler), sodass sogar in den Figuren (vgl. z. B. die 
zur Ausgleichung b<dm Vorwärts- und Rückwärtseiiischneiden S. 374^ 37G, 370) viele alte 
Bekannte sich zeigen; irgend etw'as dem Verf. Eigenthüraliches wird kaum zu linden sein. 
Das Buch ist aber in den meisten Thcilen geschickt zusamiucngcstellt und der Text ist 
durch deutliche Figuren erläutert. Bei den wichtigsten Instrumenten der niederu Geodäsie 
hält sich der Verf. mit Recht ganz an die in bekannten Werkstätten amsgefUhrten Typen; 
auch in andern Beziehungen bietet im Sinn dieser Zeitschrift das Buch nichts Bemerkens- 
werthes. Dass Vieles zu kurz behandelt ist, w'enn es überhaupt erwähnt werden sollte, ist 
bereits bei der barometrischen Ilöhenmessung angedeutet; um einige fernere Beispiele zu 
nennen, muss sich die Tachymetric mit 13 S. begnügen (von denen zudem mehrere sich mit 
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nicht eigentlich tachymetrischcn Dingen beschäftigen)» die Phototopographie gar mit 5 S.: 
bei Erwähnung der Bestimtnnng des AzimuU) einer Dreiecksseite wird ganz überllüssigor- 
weise die populäre Bestimmung der Mittagslinie durch ein einfaches Gnomon, im Uebrigcn 
aber nur die Azimutbestimnuing mit der Deklinationsnadel gelehrt, die doch, so wichtig sie 
fdr die Tachyraetric ist, mit der Oricntining eines fJreUck»net:t» nichts zu thun hat. Bei der 
Durchführung der RechnuHtjen legt der \Terf. viel zu wenig Werth auf die Anwendung der 
richtigen, dem einzelnen Fall genau entsprechenden Hechnungshülfsmittel und Kcchnungs- 
schärfen, die doch für die Geodäsie, besonders die niedere, von grundlegendster Bedeutung 
ist. Was hat es z. B. für einen Werth, wenn zur Berechnung eines Zugs, bei dessen Aus- 
gleichung die Verbesserungen der Abszissenabschnitte bis zu 0,1 m auf 120 m gehen, 6-stellige 
Logarithmen verwendet werden, während man doch mit den hier völlig genügenden .Vstelligen 
so viel bequemer rechnet, oder was sollen die ’/iou Sekunden in den einzelnen Winkelwcrthen 
der Ausgleichung S. /9->, wo die Abweichungen v der einzelnen Beobachtungen von ihrem 
Mittel bis über 12" hinausgehen? (Die Notizen über die Bedeutung der „mittleren Fehler“ 
S. und fOG, die sich au das zuletzt genannte Beispiel anscbliessen, worden auch nicht 

zur Klarheit über diese wirkliche Bedeutung beitragen, wde denn überhaupt gegen die ganze 
Darstellung der Ausgleichungsrechniuig Manches elnzuwcnden wäre.) Einige orthographische 
Wünsche seien noch angefügt: erinnert sei nochmals an Vidio statt Vidi; die Schreibweise 
lluyghcns statt Huygens, die in Deutschland noch vielfach üblich und auch hier ge- 
braucht ist, hat keine Berechtigung; wie kommt der Verf. zu Ifypot/ienuM? 

Im Ganzen wird der Vorf. selbst im Grossen und im Kleinen, bei Gelegenheit weiterer 
Auflagen, noch viel an seinem Werk zu verbessern finden. llamtncr. 

C. Bremlker's logarUhmisch-lrlgonometrigche Tafeln mit fünf Dezimalen. 8. Stereotyp-Auflage 
besorgt von Prof. Dr. A. Kallius. Berlin 1899. 

Dieser sehr bekannten und bewährten Tafel, welche bei den Winkeln die Dczimal- 
theilung des Sexagesimalgrades zu Grunde legt, ist eine unter Leitung des Hrn. Dr. v. Hohr 
im Hechentmreau der Firma C. Zciss hcrgestclltc KrgUnzungstafel beigegeben, auf die wir 
die Leser dieser Zeitschrift besonders aufmerksam machen. Sie enthält nämlich die Loga- 
rithmen der Sinus und Tangenten von 0^ bis 5** für jedes Tausendstel des Grades und wird 
besonders bei optischen Hcchmingcn, aber auch bei vielen anderen Gelegenheiten nützliche 
Dienste leisten. FtniUtriraMer. 

Handbuch der Elektrotechnik. Hrsg. v. Dr. C. Hein ke. 4. Bd. Lex. 8“. Leipzig, S- HirzcI. 
Geb. in Leinw. 

4. P. Niethammer, Ein- uad Melirphasen-Wecbsel.drooi- Erzeuger. XVI, 328 S. m. 
656 Abbildga. 18,00 M. 

Jahrbuch f. Photographie u. Heproduktionstechnik f. d. Jahr IIKX). Hrsg. v. Prof. Dr. Jos. 
Maria Eder. 14. Jahrg. 8“. VIII, 782 S. m. 260 Abbildgn. im Text u. .‘U Kunstbeilagen. 
Halle, W. Knapp. 8,00 M. 

J. J. Thomson, Die Entladung d. Elektrizität durch Ga.se. Aus dem Englischen von Dr. P. 

Ewers. Ergänzt u. mit einem Vorwort versehen v. Prof. Dr. H. Ebert. Sr. S«. vm, 
144 S. m. 41 Fijf. Leipzig;, .1. A. Barth 1900. 4,')0 M. ; jreb. in Leinw. 5,50 M. 

W. Klllliigr, I,ehrb. d. anaiyt. Geometrie in honing;eiien Koordinaten. 1. ThI.: Die ebene Geo- 
metrie. gr. XIII, 220 S. m. .V) Fig;. Paderborn, F. Sehöninph. 4,00 M. 

K. Knaterlltz, Die Pbotograpbic im Dienste der iliiniuelskunde u. die Aufgaben der Bergr- 

observatorien. Mit 12 Gutachten v. Fachffelehrten Oesterreichs, Deutschlands u. Ame- 
rikas üb. das Projekt der Erriclitung c. Sternwarte auf dem Sehueeberg. Mit 2.3 llluslr. 
u. 2 Tat. in Hcliograv. gr. R°. 54 S. Wien, C. Gerold's Sohn. 1,40 M. 

S. P. Tompson, Die dynamoelektr. Masehinen. Ij. Aufl. H. Hft. Halle, W. Knapp. 2,00 M. 

Nkclitlriick Terbotsu. — - 

Vvria« VOM Jnilut Sprlocor la Herlia N. — Urack von Uu«tav ftebad« Fraark«; la Heriio N. 
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lieber die Uiiregelniiissigkeiteu ^VestolrscIle^ Kadmium-Elemente 
(mit 14,3“/o-igem Amalgam) iu der Nähe von 0". 

Von 

W. Jmeter. 

(Mittboilung aus der Pliysibalisch-Techuisclien Reichsanstalt.) 

Eine kürzlich ersebienene Arbeit von Hrn. H. T. Barnes') über Untersuchungen, 
die er an Kadntium-Elemetitcn (mit 14,37u-igem Amalgam) angestcllt hat, giebt mir 
im Zusammenhang mit anderen Angriffen, welche diese Elemente erfahren haben’), 
Veranlassung, meine bisher nicht vcrüffcntliehten Versuchsreihen über das nnregel- 
mii-ssige Verhalten von Kadmium-Elementen (mit 14,3 "/u-igem Amalgam) in der Nähe 
von 0" aus dem Jahre J89<>’) hier mitzntiieilen und bei dieser Gelegenheit einige 
nicht zutreffende Bemerkungen und Anscliaunngen über die Elemente und Über die 
Veröffentlichungen der Reiehsanstalt richtig zu stellen. 

Auf die betreffenden Unregelmässigkeiten der Kadmium-Elemente ist zuerst von 
Wachsmuth und mir hingewiesen worden’); nach Äurstelluug der Temiieraturlbrmel 
für das Kadraram-Eleraent wurde (a. a. O. S. 5fl3) geschrieben: 

„Diese Eormel gilt nach ihrer Ableitung zwischen 0“ und 20", docli liaben 
spätere Beobachtungen gezeigt, dass einige Elemente sieh zwischen 0" und etwa 5“ 
in der Weise unregelmässig verlialten, dass ihre E.M.K. bedeutend (etwa '/,ooo Volt) 
grösser ist, als diejenige der anderen Elemente. Den Grund für diese auffällige 
Erscheinung zu finden, muss einer späteren Untersuchung Vorbehalten bleiben. Beim 
Erwärmen auf Zimmertemperatur zeigen aber auch diese Elemente wieder die normale 
E.M.K. Der Bereich der obigen b'ormel ist daher vorläufig auf die Temperaturen 
oberhalb 5" bis 25" zu beschränken.“ 

Nach den heute vorliegenden Erfahrungen crreiciten die Abweichungen bei 0" 
z. Th. den Betrag von über 2 Millivolt, doch stimmen alle Elemente bereits bei -t- 10" 
bis auf wenige Zehntel Millivolt mit der von uns anfgestellten Formel überein. Die 
obige Acusserung ist also auch heute noch zutreffend. Für den praktischen Gebrauch 
der Elemente in Wissenschaft wie Technik sind zur Zeit Abweichungen von wenigen 
Zehntausendtein meistens völlig belanglos; ausserdem ist man ja nicht gezwungen, 
bei 10" zu beobachten. 

*) 11. T. Barnes, On the BV#/on cetl ai ri Irarttitioti ctU aml as a ftanrhrd of tUi-tromoUve force^ 
trit/f a dttrrininatiott uf the ratiu lo the Ctarh ceit. Jutirn. of jtttys. i'hem. 4. S. ttSO, tittfiK 

’) K. Colien, Die Metustabilitüt des Weston-Kadroiitm-Elements und dessen ilnbranchbarkeit 
als Normalclemcnt. ZeiUchr, f. phye. C'hem. 34, S. *S2t. VJttO. Vgl. auch die vorläufige Erwiderung darauf 
von W. Jaeger und St. Lindeck, etemda 3ii, S.Os, IhOtt und Ann, d. l*bydk (4) 3, S. 300. jynö. 

*) Vgl. den Thütigkeitshericht der Ueiciisanstah in dke,T Xeiteehr. 17, .S. li't. lsU7. 

*) W. J aeger und U. Wuchsm utli. Das Kadmiuni-Kurnialetement. IVhit. Ami. iVt, S. .57.1. ISttO. 

I. K. XV. 21 
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Ilr. E. Cohen vermuthcte als Grund dieser Unregelmässigkeiten eine Um- 
wandlung des Kadniiurasulläts, wie sie in analoger Weise beim Zinksulfat vor- 
handen ist'), und fand in der Thal durch Ldslichkeitsbestimmung des Kadmiumsulfats 
(CdSO,, %H,0) in Gemeinschaft mit Hrn. Ph. Kohnstamm’) einen Umwandlungs- 
punkt bei 15“, der auch durch dilatometrische Messung bestätigt wurde. Neuerdings 
fand Ilr. Cohen a. a. 0. jedoch als Ursache der Unregelmässigkeiten das Verhalten 
des Kadmiumamalgams. Diese Tbatsache scheint Hm. Barnes bei Abfassung seiner 
Mittheilnng noch nicht bekannt gewesen zu sein. Hr. Barnes geht aus von diesen 
Untersuchungen über die Umwandlung des Kadmiumsulfats und bemerkt dann an- 
knUpfend an unsere oben zitirte Aeusserung: 

„So idoa can be obtained from the experimerUi of Jaeger and Wachtmuih at to ihe potition 
of thit important transition point, on account o/ tht metbod theg used of delermining the ttmperature 
changt, but it u a matter of cerg little difficultg to emplog the Wetton all as a traneition all of 
the fourth tgpe, in a montier timilar to the Clark all.“ 

In der That besteht keine Schwierigkeit, dits Kadmium-Element in dieser Weise 
zu benutzen, und dass dies in der Keichsaiistalt vor längerer Zeit geschehen ist, geht 
aus dem Schlusspassus in meiner Mittheilnng über die Umwandlungs- Erscheinungen 
beim Clark-Element’) hervor (S. 56‘5): 

„Aebnliche Erscheinungen wie die hier beschriebenen (Umwandlung von 
Elementen, Doppelkurven der elektromotorischen Kraft) w-urden auch an Kadmium- 
Elementen beobachtet; diese waren sogar die Veranlassung zu den vorliegenden 
Versuchen. Bei den Clark -Elementen lagen nämlich die Verhältnisse klarer, da 
bereits der Umwandlungspunkt des Zinksulfathydrats und seine beiden Modifikationen 
bekannt waren, für das Kadmiumsulfat dagegen nicht. Man konnte dann aus dem 
hier Gefundenen Analogieschlüsse auf das Kadmium -Element machen. Die mit 
diesem Element erhaltenen Resultate sollen bei einer anderen Gelegenheit mitgetheilt 
werden.“ 

Nachdem Hr. Barnes seine Beobachtungen Uber die Umwandlung des Kadmium- 
Elements veröffentlicht hat, will ich auch meine Zahlen nicht länger zurückhaltcn, 
obwohl die Erscheinungen beim Kadmium-Element noch immer der Aufklärung 
bedürfen. Auf einige andere Bemerkungen von Hm. Barnes wertle ich weiter unten 
zurückkommeu. 

Ich bemerke noch ausdrücklich, dass sich sowohl die Messungen der Hrn. Barnes 
und Cohen wie die nachstehenden aus dem Jahre 1896 auf Elemente mit 14,3 “/„-igem 
Kadmiumamalgam beziehen, mit dem unsere ersten Elemente zusammengesetzt waren. 
Es wird öfter hervorgehoben, dass dieses Amalgam von uns empfohlen wird, doch 
mache ich demgegenüber darauf aufmerksam, dass ich nach der Untersuchung der 
Kadmiumamalgame*) (S. HO) ausgesprochen halie: 

„Für die Kadmium-Elemente empfiehlt es sich, ein etwas verdünntcres Amalgam 
zu nehmen als V«(~l^i3%), da dieses schon nahe an der Umbiegung der Kurve 
liegt.“ 

') Vgl. z. B. K. Cohen, ZeiUvhr. f. phgt. Cheai. 14, S. Sl u. 63H. iH04. 

*) Ph. Kohnstanim und K. Cohen, Phveikaliach-Chemische Studien um Normalelement von 
Weaton. Wied. An«. Cr,. S. :I44. mm. 

’) W. Jaeger, Umwandlung de» ZinksulfaU beim Clark-Element. HW. vlnn. G3, S. 3ö4. 
Dieselbe Untersuchung ist später von Hm. Barnes {Journ. of phgs. Chem. 4, N. /. 494)0) mit überein- 
stimmendem Resultat durchgefülirt worden. 

*) W. Jaeger, Das elektromotorische Verhalteu von Kudmiuiu- Amalgam verschiedener Zu- 
sammensetzung. Wied. Aun. 05, d. /otf. /.Vltv, 
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Kiwas konzcntrirtcre AinalgaiiK' zeigen nämlich schon bei Zimmertemperatur 
eine Veränderung ihres eleklromotorisciicn Verhaltens,' desiiaib werden zur Zeit in 
der Keichsanstalt Amalgame mit etwa 13% Kadmium benutzt. 

Da die Eracheinungeu beim Kadmium-Element zwar eine gewisse Aehnlichkeit 
mit den Umwandlungserseheinungen beim Clark-Element zeigen, andrerseits aber 
davon wesentlich abwcichen, will ich kurz auf die letzteren zurUckkommen. Wie 
aus Kig. 1 hervorgeht'), kann das Clark-Element unterhalb des Umwandluugspunkts 
des Zinksulfats (39") zwei Zustände 1 
und 2 annehmen, während oberhalb 39" 
nur der ZusUnd 2 (ZnS0,,CU,0 ent- 
sprechend) zu beobachten ist. Ein auf 
der Kurve 2 unterhalb 39“ betindlichcs 
Element kann durch Einwerfon eines 
Krystalls von ZnSO., 711,0 in den Zu- 

/ VÖ 

Stand / zurilckgeführt werden. Betrachtet 
man nur das Element mit ZnS0,,7H,0, 
so erleidet seine Kurve bei 39" einen 
Knick; der ümwandlungspunkt ist durch 
diesen Knick, sowie durch Beobachtung 
des Zustandes 2 unterhalh 39° genau fest- 
zustellen und stimmt mit dem anderweitig (durch Löslichkeits-, Widerstands- oder 
dilatometrische Messungen) bestimmten Ümwandlungspunkt überein''). 

Für die beiden Zustände konnten Temperaturformcln aufgestellt werden; unter- 
halb 39" ist Zustand 1 der stabile, Zustand 2 der metastabile. 

Die Erwartungen, beim Kadmium -Element analoge Erscheinungen zu finden, 
haben sich nicht erfüllt; auch die Zahlen und Kurven von Hrn. Barnes entsprechen 
dieser Erwartung nicht, obwohl er in Uebercinstiinmung mit den Beobachtungen von 
Kohnstamm und Cohen an Kadiniumsulfat bei 15" einen Umwandlungspunkt ge- 
funden zu haben glaubt. Es steht indessen jetzt auch nach V'ersuchen in der Keichs- 
anstalt fest, dass die hier betrachteten Erscheinungen beim Kadmium-Element nichts 
mit der Umwandlung des Kadmlumsulfata zu thun haben; auch müsste man sonstwie 
beim Clark-Element zwei scharf ausgeprägte Kurven der E.M.K. unterhalb 15" finden. 

Ich gehe nun zunächst auf meine Versuche ein. Einige Elemente habe ich in 
dein Intervall vom Gefrierpunkt der gesättigten Lösung des Kadmiumsulfats (etwa 
— 16") bis über + 40" eingehend bei auf- und absteigender Temperatur untersucht, 
um einerseits die früher anfgestellte Temperaturformel zu prüfen, andererseits die 
Unregelmässigkeiten näher zu studiren. Ausserdem habe ich alle mir damals zur 
Verfügung stehenden Kadmium- Elemente (34 an der Zahl) bei 0* durehgemessen, um 
zu sehen, in welchen Grenzen sich die Abweichungen bei dieser Temperatur bewegen. 
Von diesen Elementen waren vierzehn (Nr. 311, 312, 313, 314, 317, 323, 330, 352, 359, 
373, 376, 377, 378, 381) normal, d. h. ihre E.M.K. bei 0" unterschied sich nicht mehr 
als 2 Zehntausendtel von dem durch die Formel angegebenen Werth. Die übrigen 
zwanzig Elemente zeigten Abweichungen, ansteigend bis über 2 Millivolt, und zwar 
in dem Sinne, dass ihre E.M.K. grösser war, als der Formel entspricht. Die folgende 
Zusammenstellung (Tabelle l) enthält die Abweichungen vom Formelwerth in Milli- 

*) Vgl. das Heferat in IS, S. iHUH, 

*) E. Cohen, Eine neun Methode zur Bc.stimmong von Umwandlnng.-Iemperaturen. /('itucl'r. 

Vifem. :tl. S. WU. 

21 * 
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voll. Bei der Jlcssunf; standen die Elemente in Petroleum, welelies durch Eis auf 0“ 
nbgckiihlt wurde. Die angegebenen Zahlen sind erhalten beim Aufenthalt der 
Elemente bei 0“ nach einigen Stunden. 



Tabelle 1. .lAjecicÄMÄg hti d®. 



Nr. 


j Millivoit 




Millivolt 


Nr. 


Millivolt 




Millivolt 


366 


-(-0.2 


a'»5 


-(- 0,6 


330 


4- 1,0 


350 


4- 1,3 


380 


-f-0,2 




-t-0,7 


360 


4- 1,1 




1,3 


364 


-l-OA 


316 


(■ 0,8 


368 


4- 1,1 


324 


1,3 


315 


-(-0,3 




4 0,9 


831 


1,3 


32« 


-1- i,r» 


361 


-(-0,3 


363 


4- 0,9 


310 


4- 1,8 


34-j 


+ 2,3 



Ausser dem durch die P’orniel gegebenen Zustand des Elements bei 0", dem 
eine Anzahl von Elementen entsprechen, giebt es also noch eine Reihe anderer Zu- 
sUindc, die kontinuirlich in einander Uberzugehen scheinen. Von zwei Zuständen, 
einem stabilen und metastabilen, kann man also bei diesem Element nicht reden. 
Dies wird auch durch die folgenden Beobachtungen bestätigt. 

Die Elemente Nr. 31tl, 319 und 3fi8 wurden im Oktober 189(1 zwischen — 16“ und 
4- 40" eingehend gemessen. Die Untersuchung geschah in der Weise, dass die Ele- 
niento vergliehen wurden mit einem in Petroleum von Zimmertemperatur stehenden 
Element (Kr. 312). Die zu untersuchenden Elemente befanden sich ebenfalls in 
Petroleum; die Einrichtung und Messmethode war ganz dieselbe, wie sie bei den 
entsprechenden Versuchen über das Clark-Element (a. a. 0.) beschrieben sind. Das 
Element Nr. 319, welches sich normal verhielt, war stets mit einem der abweichenden 
Elemente in demselben Bade, um dadurch eine Kontrole für die Richtigkeit der 
Temperatur zu erhalten. Die Temperatur des Elements Nr. 312 schwankte zwischen 
1(1" und 20“; die Differenzen der untersuchten drei Elemente gegen Nr. 312 sind auf 
eine Temperatur des letzteren von 20® C. reduzirt. Die in der folgenden Tabelle als 
„Berechnet" angegebenen Differenzen sind aus der von uns (a. a. 0.) aufgcstellten 
Temperaturformel 

K, ■= /i« - 0,0000.38 (/ — 20«) — 0,00000065 (I — 20")’ 
abgeleitet. In der letzten Spalte sind die Abweichungen der Elemente (beob- 
achtete — berechnete Differenz) eingetragen, aus denen man sieht, ob das Element 
sich normal verhält oder nicht. 

ln den folgenden Eig. 2, 3 und 4 sind die beobachteten Werthe aus Tabelle 2 
mit Angabe der laufenden Nummer des Versuchs eingetragen'), gleichzeitig ist die 
au.s der Formel berechnete Kurve eingezeichnet. 

Man sieht nun zunächst aus Fig. 2, dass Element Nr. 319 die Tomperatnrkurve, 
welche nur zwischen 0" und 26“ aufgeslellt war, sogar von — 16“ bis -1- 40" bestätigt. 
Man muss daltei ausschliessen die Versuche bei tiefer Temperatur vom 2(1. X. ^8 bis 11), 
bei welchen durch Abkühlung unter — 16“ das Kryohydrat des Kadmiumsulfats 
entstanden war. In solchen Fällen war mehrmals eine starke stetige Abnahme der 
E..M.K, des Elements beobachtet worden; doch wurde diese bei Zimmertemperatur 
stets wieder normal. Die von Ilrn. Barnes (o. a. O.) aufges(ellte Teraperaturformel 
für das Kadmium-Element 

K, =» /■;, j — 0,(I(»0M'. (/ - 1.3"), 

welche oberhalb 15" gelten soll und mit unseren Versuchen unvereinbar ist, ist in 
Fig. 2 ebenfalls eingezeichnet. 

*, mit Au>Dalime von Nr. 18 für Element Nr. 316. 
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Tabelle 2. 



c 


DAtllQ} 

18% 


Tetn- 
Zeit pera« 

1 tur 


ÜiflFori'n* gojjen 
in Millivolt 

B«ob. j Drrvrlia. 


Ab- 

wrcicbonB 

in 

JUimvult 


2 


Datum 

1896 


Zeit 


Tem- 

pera- 

tur 


Difft»ronz gegeo 
in Millivolt 
Ueob. 1 B«r»cbn. 


1 

Ab- 

WClcbUDf 

1 

MillUolt 


1 


23.x. 


Ka(lfnium>£lcment X: 
12''23|-1- 8,0” -1-0.43 


r. 319. 

' -4- 0,36 


+ 0,07 


1 


2l.X.| 


Kadmium ‘Elomont Nr 
1 — l-l- 14,0“ -4-0,22 


. 316. 

+ 0,20 


+ 0,02 


2 


- 


2“4.5 '-t- .5,8 


-4- 0,4.3 


-4-0,41 


-4- 0,02 


2 


- 


— 


-4- 10,8 


-4-0,30 


+ 0,.30 


0 


3 


,24.x. 


n'“30|-)- 4,0 


+ 0,52 


-1- 0,44 


+ 0.08 


3 


22. X. 


— 


1 -4- 10,4 


+ 0.65 


+ 0,31 


+ 0,24 


4 


' 


l" 13 -!- 2,0 


-f 0,45 


-1- 0,47 


— 0,02 


4 




— 


+ 20,0 


+ 0,06 


0 


+ 0,06 


5 


1 


2" 13 -1- 0,5 


-4- 0,49 


+ 0,49 


0 


5 




— 


-4- 12,0 


1 + 0,43 


+ 0,26 


+ 0,17 


6 


'26.x. 


- -f 16,2 


-1- 0,16 


-1-0,13 


-f0,03 


6 




— 


-4- 8,0 


+ 0,81 


+ 0,36 


-4- 0,45 


V 




; 12" 47 0 


-4- 0,52 


' -4- 0,50 


-4-0,02 


7 


23. X. 


0*'30 


-4- 17,5 


' + 0,13 


+ 0,09 


+ 0,04 


8 




I 2" 0 — 16,0 


+ 0,76 


-4-0,.54 


-4- 0,22 


8 


_ 


12** SO 


-4- 8.0 


, + 0,70 


+ 0,36 


+ 0..34 


9 




Ö^O 1 — 1.5/j 


-4- 0,.W 


-4- 0,.54 


-0,01 


9 




; 2" 50 


+ 5,8 


+ 0,92 


+ 0,41 


+ 0..51 


10 




5" 43 1 — 13,7 


-4- 0,33 


-4- 0,51 


- 0,21 


10 


24. X. ; 


! — 


-1- 15,2 


+ 0,21 


+ 0,16 


+ 0,05 


11 




, 9" 13; -11,5 


-0,02 


' -h 0,f>5 


- 0,57 


11 




! u**;k) 


-4- 1,4 


+ 1,20 


+ 0,43 


+ 0,77 


12 


27. X. 


i — + 20,0 


0 


0 


0 


12 


„ 


12** 41 , 


+ 2,0 


+ 1,61 


+ 0,47 


+ 1,14 


13 


28.x. 


- + 18,0 
2" 45 — 7,8 


-4-0,08 


-4-0,07 


-4-0,01 


13 


. 


1**20 


-4- 2,2 


+ 1,45 


+ 0.47 


I +0,98 


14 


« 


-4- 0,69 


-4- 0,55 


-4- 0,14 


14 




Tk} 


-4- 0,6 


+ 1,60 


+ 0,49 


+ 1,11 


15 


r> 


6" 30 , - 7,0 


■+ 0,44 


-4- 0,5u 


— 0,11 


15 


.. 


2" 12 


-4- 0,6 


+ 1,51 


-4- 0,49 


-+ 1,02 


16 




lO" 0 1 - ,3,9 


-f 0,11 


+ 0,53 


-0,12 


16 


26.x. 


.— ' 


-4- 16,2 


+ 0.17 


+ 0,14 


+ 0,03 


17 


. 


12" 50 ; 0 


-4- 0,3.3 


-4-0,50 


-0,17 


17 




12" 47 


0 


+ 1,60 


+ 0,50 


: + 1,10 


18 




l" 35 ! -4- 17,2 


-1-0,10 


-4- 0,10 


0 


18 




2"0 


- 16,0 


; + .5,03 


+ 0,.54 


+ 4,49 


19 


. 


2" 04 — 18,3 


-4- 0,71 ' 


-4- 0,51 ■ 


-4-0,17 


19 


* 


3"0 


- 15,5 


’ + 4,24 


+ 0,.sl 


+ 8,70 


20 


» 


8" 45 -I- 17,0 


-4-0,08 


-4- 0,10 


-0,02 


20 




5" 30 


-13,7 


+ 3,21 


+ 0,54 


+ 2,67 


21 


3Ü.X. ! 


- '-7,8 


-1- 0,42 


-4- 0,55 : 


-0,13 


21 


„ 


9" 15 


- 11,5 


i+2,21 


+ 0,55 


+ 1,66 


22 


.. 


12" 15 -4-16,0 


-1-0,14 


-4- 0,14 


0 


22, 


27: X. 


— 


-4- 20,0 


0 


0 


0 


23 


. 


l" 25 i - 12,0 


-b0,59 


-4- 0,55 


-4- 0,0-1 


23 


28 .x. 


l"30 


-4- 18,0 


+ 0,13 


+ 0,07 


-4-0,06 


24 


. 


2" 10 -11,0 : 


-4- 0,.59 


-4-0,55 


-4-0,04 


24 




2" 45 


- 7,8 


, + 0,.53 


+ 0,65 


+ 0,02 


2.'i 


31.x. 


_ 1 ‘> 


+ 0,4.3 


-4- 0,52 


-0,09 , 


25 


f» 


6" 30 


- 7,0 


+ 0.63 


+ 0,55 


+ 0,08 


26 


, 


12" 0 -4- 10,5 


-4- 0,30 ^ 


-4- OjJO 


0 


26 


29 X. 


io"o 


- 3,8 


+ 0,75 


+ 0,'j3 


+-0,22 


27 ' 


. 


l" 12 -4- 28,0 


— 0,39 


- 0,34 1 


-0,05 


27. 


„ 


l"35 


-4- 17,2 


+ 0,05 


+ 0,10 


-0,05 


28 


. 1 


2" 25 : -4- 34,0 


— 0,68 ' 


— 0,66 


— 0,02 


28' 


:iü.x. 


12" 15 


-4- 16,0 


+ 0,19 


+ 0,14 


-f- 0,05 


29 


- 


2" 40 -4- 42,0 


— 1,15 


-1,15' 


0 


29 


31. X. 


ll"0 


- 1,7 


+ 0,81 


+ 0,52 


+ 0,29 


30 




2" 55 -4- 41,7 1 


— 1,25 


- 1,10 


- 0,15 


30 


3. XI. 




0 


+ 0,44 


+ 0,50 


— 0.06 


31 


2.X1. 


- -4- 17,5 1 


-4-0,10 


-4- 0,09 ! 


-f 0,01 


31 


4. XI. 1 




-4-17,2 


+ 0,12 


+ 0,10 


+ 0,02 


32 




ll"45 0 


-4- 0,54 


-4-0,.50i 


-4-0,04 


i 















Kadmium-Element Nr. 363. 



I 


29.x. 12" 19 


- 3,5“' 


+ 3,41 


+ 0,53 +2,88 


9 31. X. ! 


! - - 1,2»! + 2,24 + 0/jl -+ 1,73 


2 


l" 50 


0 


+ 2,71 


+ 0,50 +2,21 


10 , 


ll" 45 + 10,5 : + 0,60 ; + 0,30 + 0,30 


3 


. 55 


— 18,5 


+ :!,74 


+ 0,51 +3,20 i 


11 . 


l" 12. + 28,2 - 0,271-0,35 + 0,08 


1 


8" 45 


+ 17,0 


+ 0,24 


+ 0,10 +0,14 


12 . 


2" 25 + 3:1,5 — 0,51 1 — 0,62 + 0,11 


5 


.10. X. 9" 55 


- 7,2 


+ 2,74 


+ 0,55 -+2,19 


13 , 1 


2" 35 + 42,0 ! — 0,90 ! — 1,15 t + 0,25 


6 


12" 15 


+ 16,0 


+ 0,38' 


+ 0,14 + 0,24 


14 


2" 55 ' + 41,7 i — 1,24 1 — 1,10 ! — 0,14 


7, 


. l" 25 


- 12,0 


+ 2,71 


+ 0,."4 +2,17 


15 2. XI. 


— 1+17,5 +0,10 +0,09 +0,01 


H 

i 


2" 10 


- 11,0 


+ 2,82 

1 


^ + 0,55 j + 2,27 


16 

1 


ll"45 , 0 + 0,49 : + 0,.50i —0,01 



llr. Harnes beanstandet {S. 341) an unserem Bcobachtungsinaterial, dass nur 
wenige Versuche bei 26” angcstellt wurden, und hillt die Uebereinstimmung zwischen 
Berechnung und Bcobaciitung untcrlialb 15" für zufUliig. Demgegenüber möchte ich 
bemerken, dass die betreffenden Untersuchungen von Ilrn. Wachsmuth und mir 
mit der grössten Sorgfait ausgefUhrt worden sind. AVie o. a. O. angeführt, sind nicht 
alle Beobaehtungszahlcn raitgctheilt wordim, da sie stets identisch dasselbe, ergaben; 
aucii die vorliegenden Jlessungcn zeigen ja wieder die Kichtigkeit der damaligen 
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Beobachtungen. Es ist mir daher unerklärlich, wodurch die abweichende Temperatur- 
formel von Ilrn. Barnes zustande gekommen ist. Wenn dieselbe auch mit Angaben 
von Dearlove übereinstimmt, so ist dies noch kein Beweis für ihre Richtigkeit. 
Dass sich die von Hrn. Barnes zusammengesetzten Kadmium-Elemente, welche hier 
in Betracht kommen, nicht wesentlich von unseren unterscheiden, scheint aus ihrem 
Verhäitniss zum Ciark-Element hervorzugehen. Denn Hr. Barnes giebt an für 



während von uns gefunden war 



Clark 15» 
Kadm. 20» 



= 1,4065«, 



1,40663 (bezw. 1,4067!))'). 



Was ferner die beiden abweichenden Elemente betrifft (Fig. 3 und 4), so stimmen 
dieselben auch nach Abkühlungen auf — 20” bei +10" schon wieder auf einige Zehn- 
tausendtel mit dem Formelwerth, können also von dieser Temperatur an unbedenklich 
zu allen Messungen benutzt werden. 

Damit fällt auch die Behauptung von Hrn. Cohen, dass die Kadmium-Elemente 
unterhalb 23" als Normalelcmetite unbrauchbar seien. 



Kfidmiam-l'llement 

tlUimit Ar. :il'J 




AVie sich neuerdings herausgestelll hat und mir auch von Hm. Cohen privatim 
freundlichst mitgetheilt wurde, verlangen seine Versuche zum Thcil eine andere, 
als die früher gegebene Auslegung; der von ihm als metastabil bezeichnete Zustand 
ist gerade der stabile und die von uns aufgcstellte Tcmperaturformcl bezieht sich 
somit auf diesen stabilen Zustand. Die Abweichungen mancher Elemente mit 
14,3"/„-igcm Amalgam bleiben trotzdem bestehen und hängen offenbar mit Ver- 
änderungen des Kndmiumamalgams zusammen. Doch sind dadurch auch diese 
Elemente nicht utibrauchbar, so lauge man über 10" bleibt. 

Auf Grund der bis jetzt bekannten Ersebeinungeu waren Hr. Lindeck und 
ich auf die Vermuthung gekommen, dass die neueren, mit 13"/o-igem Amalgam 
hcrgestellteu Elemente diese Unregelmässigkeiten viel weniger zeigen würden. Dies 
hat sich in der Thal als richtig erwiesen. Unsere ausgedehnten Versuche über Clark- 
und Kadminm-EIemeute bei verschiedenen Temperaturen sind bald abgeschlossen 
und sollen demnächst veröffentlicht werden. Diese Messungen bestätigen ebenfalls 
die im Vorstehenden enthaltenen Auseinandersetzungen. 

Die Untersuchung der Elemente Nr. 316 und 319 bei tiefer Temperatur ergaben 
noch einige interessante Erscheinungen, die eine gewisse Analogie mit den 
Umwandlungsvorgängen beim Clark-Element zeigen. 

') W. Jao;;or a. K. Kable. Ditst- /titschr. 18, S. 161. ISItll und iVied. Ann. ß!>, S. !i26. 
SS96. bezw. St. Lindeck, Thätigkeitsliericiit der Heiclisnn^talt für 1399 in dieser Xdtschr. 20, 
.8. 176. ISÜO. 



Digitized by Google 





ZwansIcKcr Jahr(>ii(. NoTember 1900. JnOM, WEaTOll’tClIll KtDHIUH -KbimilTE. 



Die E.M.K. des Elements Nr. 31G bewegt sieh bei den ersten Messungen (1 und 2) 
auf der normalen Kurve, später aber (3 bis 17) auf einer stark abweichenden, die bei 
0° eine Differenz von etwa 1,5 Milli- 

Kaänmm - rJeuu'ut 

Volt gegen die normale ergiebt. Nach Sr. :tlG 

einer stärkeren Erwärmung auf etwa ; : j 1 r 

40" befindet sie sich am 28. X. unter- | [ J _ ! 

halb 0" wieder auf der normalen i I ! 1 i j 

Kurve \24), um sich dann langsam ^ — [- — j ; ^ — ; ■ ' • 

wieder dem aliweichenden Zustand 1 I 1 I ! I ■ 

(25, 26, 29) zu nähern; dazwischen war \ 'I 

das Element auf Zimmertemperatur 1 ; j_ 1 

gewesen (27 u. 28). Nach einer aber- »V j 

maligen starken Erwärmung war es ' i 

dann um 3. XI. wieder bei 0“ normal i -t'jt- 

(30), ging jedoch später wieder in den [ | ;,v 

abweichenden Zustand über. Auch bei *IP\~ , jv; “ 

I I „ \ 

diesem Element zeigt sich, wie bei | ' ~'i‘ \ . ‘ 

Nr. 319, nach einer Abkühlung dessel- ! ” 

ben unter den Gefrierpunkt der Kad- Or — -/»’■' — 9 * — +/ö' — — 

miumsulfatlösung ( — 16"), in diesem j | ; , ' 

Fall auf — 18“, ein starker Abfall der , 

E.M.K. (18 bis 21). Das Element Nr. 368 

verhielt sich ähnlich; man muss bei der Betrachtung desselben berücksichtigen, dass 
seine E.M.K. durchschnittlich um etwa 1 Zehntauscndtel grösser ist, als die des 
Vergleichs-Elements Nr. 312 und muss diesen Betrag von den Abweichungen in Ab- 

Kailmium - Element 

MiliMt Ar. IKK. 







-w,- — ■ 



rechnung bringen. Im Allgemeinen weicht seine E.M.K. bei tieferen Temperaturen 
beträchtlich von der normalen Kurve ab; dagegen ist es nach einer Erwärmung 
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auf etwa 40“ bei 0“ normal geworden (16). Bei 10" unterscheidet es sich, wie 
Element Nr. 316, nur noch um wenige Zelmtauscndtel von normalen Elementen und 
befolgt die normale Kurve ebenfalls noch über 30" hinaus. Die Abweichungen 
unterhalb 0" sind zu verschiedenen Zeiten so unregelmassig, dass sich keine Kurve 
durch dieselben legen lasst. 

Es ist also, trotz der Aehnlichkeit der Erscheinungen mit denen l«3im Clark- 
Element, hier nicht gelungen, eine zweite Kurve zu finden, sondern es zeigen sich 
bei einer .\iizahl von Elementen unregelmässige Abweichungen vom normalen Zustand. 
Ebensowenig ergeben die Beobachtungen von Hrn. Barnes diese zweite Kurve; cs 
ist augenscheinlich, dass die Abweichungen nichts mit der Umwandlung des Kadmium- 
sulfats zu thun haben. Auch sind die Aenderungen in der Löslichkeit des um- 
gewandelten Salzes so minimal, dass sie wohl nicht zur Erklärung dieser starken 
Abweichungen herangezogen werden können. Dieser Ansicht ist jetzt auch Ur. Cohen; 
die Abweichungen sind vielmehr auf Rechnung des I4,3"/o-igen Kadmiumamalgams 
zu setzen, das irgend welche unregelmässige Zustandsänderungen bei der Abkühlung 
erfahrt, wahrscheinlich in analoger Weise, wie die konzentrirteren Amalgame schon 
bei Zimmertemperatur sich verändern. Jedenfalls verläuft die Aenderung in dem- 
selben Sinn. 

Mit Rücksicht auf die Veränderung, welche Hr. Cohen an einem 14,3"/„-igen 
Kadmiumamalgam beobachtet hatte, unterzieht er eine Veröffentlichung des Hrn. 
.Marek') einer Kritik"), welche nach Vorstehendem einer wesentlichen Modi- 
fikation bedarf. Hr. Marek berechnete nach den von der Reichsanstalt aufge- 
stcllten Formeln zum Gebrauch in Laboratorien Tabellen für die E.M.K. der Clark- 
und Kadmium-Elemente von 0" bis 30". Hr. Cohen bemerkt nun, dass die Tabelle 
für das Kadmium-Element nur von 23" bis 26" Gültigkeit habe. Nach dem Vor- 
stehenden kann man dagegen das Gültigkeitsbereich der Formel von + 10" bis über 
30" festsetzen. Hr. Cohen dehnt ferner seine Behauptung auch auf die Eiemente der 
European Westen Eleetrical Instrument Co. ans. Da diese Firma indessen Amalgam 
von 12,5% benutzt"), so wäre diese Behauptung nur danti zutreffend, wenn die Unregel- 
mässigkeiten bei 0" auch für dieses Amalgam naebgewiesen sind. Nach den neuer- 
dings von mir in Gemeinschaft mit Hrn. Lindeck angestellten Versuchen scheinen 
aber verdünntere Amalgame von diesen Unregelmässigkeiten bei 0® frei zu sein. 
Es bleibt also nur das bestehen, dass bei I’räzisionsmessungen Kadmium-Elemente mit 
14,3"/o-igem Amalgam nicht unter -t- 10" gebraucht werden sollen. 

Charlottenburg, 6. November 1900. 

') W. Marek, Elektromotoribclie Kr.iÜ des Clark- und Wcston-Klenicntcs. AnH.it. Ih^ink 
(t) t. S. GI7. lixK). 

") E. Cohen, EiektromotoriEclio Kraft dc.s VVcston-EIcmcntcs, Bonicrkung zu einer Arbeit 
dos Hrn. W. Marek. Ahh. iI. Itajaik {4) 2. S. m. tHOO. 

*) Vgl. z. B. W. Jaegor, Ceber Nomialclcmontc. VintritWI. f. .l('cuinM/uror(?n* u. IllernrntiH- 
kumlt /. S. 3. I'JIKK 
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Ein nener beweglicher Objekttiscli. 

Mittlieilung aus der optischen Wcrkstätte von Carl Zeiss in Jona. 



Die optische Werkstätte von Carl Zeiss fertigt seit einiger Zeit neben dem 
bisherigen aufsetzbaren beweglichen Objekttisch ein von ihrem teclmischen Mitarbeiter, 
Hrn. Max Berger, entworfenes neues Modell, dessen Konstruktion und Handhabung 
im Nuchstelicndcn beschrieben werden sollen. 

Die Befestigung des Apparate.« am Mikroskopstativ erfolgt in der W'eise, dass 
man den Schlitten S, (vgl. die l’ig. 1 u. 2) mittels des Triebes T^ genügend weit nach 





vorn kurbelt, sodann den Bügel IS nach hinten schlügt und den Tisch von rechts 
her über den Prismenflansch F schiebt. Nach Zurückdrehen des Bügels !S wird die 
Befestigung durch Anziehen der Kömcrschraube K bewirkt. 

Die TriebknOpfe T,, T, und T, sind bei dem netten Modell konaclisial gelagert. 
Die Drehung des Knopfes T, vermittelt in einfacher Weise durch Zahn und Trieb die 
Vor- und BUekwärtsbewegung des Schlittens ä,, die Knöpfe T, und T, sind zu be- 
liebiger rechts- oder linkshändiger Bethätigung der Querbewegung des Schlittens N.j 
bestimmt. Die durch T^ bewegte Achse ist durchbohrt und nmschliesst eine zweite, 
die Knöpfe und 7', tragende Achse, an der das Schraubenrad Z, befestigt ist. 
Durch Ineinandergreifen der Schraubenräder und Z, wird die Drehung eines mit 
Zj fest verbundenen Ilohlzylinders ermöglicht, der die Tricbwelle H' umschliesst und 
eine kleine Nase A' trügt. Diese Nase greift in eine an II' in der Längsrichtung ver- 
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laufende Nuth A” ein. Durch weitere Uebertragung mittels Zahn und Trieb erfolgt 
beim Drehen von If' die Bewegung des Schlittens 5,, und diese Bewegung kann in 
Folge der leichten Versehiebbarkeit der Nase N in der Nuth von IK in jeder Lage 
von S, stattflnden. Die konacbsiale Lagerung der Triebknöpfe bietet gegenüber der 
bisher üblichen Anordnung mehrere Vortheile. Die Hand des Beobachters bchült bei 
der Bethütigung der nicht mehr an dem Schlitten selbst befindlichen Triebknöpfe 
ihre Lage bei, und in Folge dessen ist die Sicherheit der Schlittenbewegungen bei 
dem neuen Modell erheblich grösser. Ferner wird dadurch die sperrige Form ver- 
mieden und ausserdem für die Querbewegung ein grösserer Spielraum gewonnen, 



Die Verschiebbarkeit des Halters //, und die des Nonius T, ermöglichen es, die 
Lage des Präparates mit Rücksicht auf die beiden Skalen beliebig zu verändern. Man 
ist somit im Stande, den neuen beweglichen Objekttisch nach der von N. K. Koltzoff 
und L. A. Ivanoff) angewiesenen Methode als „Finder“ zu benutzen. Diese Methode 
besteht im Wesentlichen darin, dass man auf den Präparaten sogenannte abaolult 
Merkzeichen anbringt, um auch beim Uebertragen des Tisches an ein anderes Stativ 
oder unter Verwendung eines Tisches der gleichen Konstruktion an anderem Orte 
die markinen Steilen jederzeit und ohne grosse Mühe wiederfinden zu können. 

Die absoluten Merkzeichen sind nichts anderes als die Entfernungen der be- 
trefienden Stellen von zwei zu einander senkrecht stehenden Kanten des Objekt- 
trägers, mit anderen W’orten die Koordinaten eines bestimmten Ortes auf dem Objekt- 
träger, bezogen auf ein Koordinatensystem, dessen Anfangspunkt eine Ecke des 

') Vgl. /.äUfhr. /. triminitrhrtßt. Mikrwfkitj/U- 1/5, S. •!/. tfiifH. 




da die Knöpfe jetzt nicht mehr 
hinderlich in deren Bahn hincin- 
ragen. 



FH f. 



Auf beiden Schlitten sind Skalen 
mit Millimetertheilung angebracht, 
an denen sich die Ablesung der 
jeweiligen Lage mittels Nonien un- 
mittelbar auf 0,1 mm genau vor- 
nehmen lässt. Die an der vorderen 
Kante des Schlittens S, angebrach- 
ten, zum Festklemmen des Präpa- 
rates dienenden Halter //, und //, 
lassen sich in einer Schwalben- 
schwanzfühmng verschieben; der 
Halter //,, der als Anschlagleiste 
für die linke Kante des Objekt- 
trägers dient, kann durch die 
Schraube R, fest angezogen wer- 
den. Durch Heranschieben des ge- 
bogenen Halters //, an den Objekt- 
träger wird dieser an H, und an 
die vordere Kante des Schlittens 
angedrückt. Der Nonius I', ist in 
seiner Stellung flxirt, der Nonius V, 
dagegen lässt sich nach Lösen der 
Schraube Ä, verschieben. 
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Ohjektträgers ist und dessen Achsen von den in dieser Ecke zusammenstosscndcn 
Kanten gebildet werden. 

Ist man nun im Stande, an jedem .Mikroskope, an dem sich der bewegliche 
Objekttisch anbringen lässt, dieses Koordinatensystem wieder so zu legen, dass es 
zur Mitte des Gesichtsfeldes genau dieselbe Orientirung besitzt, so kann man natür- 
lich auch die notirten absoluten Merkzeichen benutzen, um die markirte Stelle sofort 
wieder einzustellen. 

Um diese gleiche Orientirung herbeifuhren zu können, wird jedem .\pparat ein 
sogenanntes Zentrirglas beigegeben. Dies ist ein Objektträger, auf dem ein feines 
Strichkreuz sich befindet, dessen Entfernungen von zwei in einer Ecke sich 
schneidenden Kanten genau angegeben sind. Die Lage des Strichkreuzes ist so ge- 
wählt, dass diese Entfernungen 40 mm und I.*) mm (vgl. Fig. 1) betragen. 

Die Handhabung des Apparates zur Herstellung der absoluten Merkzeichen und 
zur Benutzung als Finder ist hiernach etwa folgende. 

Nach Befestigen des Tisches am Mikroskop legt man das Zentrirglas an den 
Halter //, an, löst nun die Fixirungsschraube Äj und stellt die Skale des Schlittens 
so ein, dass der Index des Nonius I', genau auf den Theilstrich 40 zeigt. Sodann 
bringt man theils durch Verschieben des Zentrirglases nelut dem Halter //, mit der 
Hand /äni/s der Kante von N,, theils durch Bewegen des Schlittens S, das Strichkreuz 
in die Mitte des Gesichtsfeldes. Ist dies erreicht, so stellt man zunächst durch An- 
ziehen der Schraube ff, den Halter //, fest und verschiebt dann den Nonius U, so 
weit, dass sein Index genau auf Theilstrich 15 der Skale des Schlittens ff, zeigt. In 
dieser Lage wird der Nonius nun ebenfalls mittels der Schraube ff, Hxirt. Legt man 
jetzt an Stelle des Zentrirglases das Präparat zwischen die beiden Halter und drückt 
es durch Verschieben von H, an /f, und die Kante von ff, an, so lassen sich für jede 
beliebige .Stelle des Präparates die absoluten Merkzeichen einfach dadurch ermitteln, 
dass man bei jetveiliger Einstellung einer solchen Stelle ihre Entfernungen von der 
linken und der hinteren Kante des Objektträgers direkt an den Skalen abliest. 

Da man somit in der Lage ist, mittels des Zentrirglases jederzeit die gleiche 
Orientirung der linken hinteren Ecke des Objektträgers zur Mitte des Gesichtsfeldes 
zu bewirken, so lassen sich die markirten Stellen sofort nach Einstollcn auf die be- 
treffenden Merkzeichen wiederfinden, auch wenn die Beobachtungen an verschiedenen 
Mikroskopen oder mit verschiedenen beweglichen Objekttischen gleicher Konstruktion 
ausgefUhrt werden. Es kann z. B. ein Austausch der Präparate mit den Angaben 
über die absoluten Merkzeichen zwischen zwei Beobachtern stattfinden, und beide 
haben dann die Sicherheit, dass sie bei richtiger Handhabung ihrer Ajiparate in der 
That dieselben Stellen in den Präparaten untersuchen köntien. 

Die Verschiebungen des Präparates, die der bewegliche Tisch zulässt, sind so 
reichlich bemessen, dass man in den anzuwendenden Objekttrügerformaten einen weiten 
Spielraum hat. Die Fläche, die sich durchmusteni lässt, beträgt etwa 60 mm x 30 mm. 

Es mag noch darauf hingewiesen werden, dass es sich bei Benutzung ver- 
schiedener Objektive empfiehlt — um nicht für jedes Objektiv eine Neuzentrirung 
vornehmen zu müssen — mit Schlittcnobjcktivwechslern zu arbeiten; denn auf diese 
Weise lässt sich jedenfalls die gleichmässige Zentrirung sämmtlichcr Systeme in 
exaktester Weise ausführen. 

Der neue aufsetzbare bewegliche Objekttisch ist, ebenso wie das ältere Modell, 
in erster Linie für den Gebrauch au den Stativen Ila, IVa und IVb bestimmt und 
an diesen ohne besondere Anpassung anzubringen. 
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Neuer Tachymetertlieodolit zur unmittelbaren Lattenablesung 
von Ilorizontahlistanz und Hölienunterseliied. 

Von 

R. llAmmer in Stnttgari. 

1. ln ditter Zeilschr. ts. S. 241. 1H!)H habe ich unter dem Titel „Kntwarl' eines 
Tnchymeterthcodolits“ ein Projekt vor^clcgt, zu einem wirklich selbstrechnenden 
Tachymeter zu gelangen, das folgenden Anforderungen entspricht: 

Man soll durch einmalige Anzielung der Latte, die >n\krecht stehen muss, ohne 
Rechnung und ohne besondere weitere Einstellung, ferner ohne Ablesung des Höhcn- 
winkels, sowohl die Horizontaldistanz zwischen Instrumentenstandpunkt und Latte, 
als auch den Höhenunterschied zwischen Instrumenten- und Lattenslandpunkt an der 
Latte selbst ablesen können. Das Instrument soll dabei nicht für die Präiishns- 
Tachymetrie bestimmt sein, sondern nur den Anforderungen der lopographUchm Tachy- 
mctric gerecht werden; cs genügt also die Entfernungen mit einem Kehler von etwa 
Vso) oder selbst nur Vjuoi die Höhenunterschiede mit einem Fehler von wenigen Dezi- 
meter (bei den üblichen Ziellängen und Höhenunterschieden) zu erhalten. 

Die .Vufgabo ist o. o. O. durch mechanische geradlinige Verschiebung eines Dia- 
gramms gelöst: der das Diagramm tragende Schlitten sollte mit Führung an einer 
schiefen Ebene durch das Kippen des Fernrohrs hin- und hergesehoben werden. 
Schon damals habe ich, trotz der nicht ganz ungünstigen Versuchsmessungen mit dem 
ersten Modell des Instruments, Bedenken geüussert (,S. 251), ob die Glcitllächc A ge- 
nügend eben erhalten werden könne. Es hat sich denn auch bald gezeigt, dass dies 
nicht der Fall ist, man kann Materialien wählen, welche man will. 

Bei Gelegenheit der Besprechung einer Arbeit von M. Nassö in Turin („f n 
nuovo tacbeometro auloridutlore“, jRivisla di Topogr. e Calatio 11, S. 145, IHH u. 177. 1HSX,'!I9; 
12. S. U u. 27. lH99jl900), der genau dasselbe Prinzip benutzt wie ich es 1HP8 ange- 
geben hatte (und der auch eine Uebersetzung meiner Abhandlung von 1898 für die 
Jlirisla 11. tXUXj99 geliefert hat), habe ich denn auch hier (ditst Zriltchr. lU, S. 7177. 
1X99) die Ansicht ausgesprochen, dass auf dem Weg der mechanischen Diagranunver- 
schiebung das gesteckte Ziel nicht erreichbar sein werde (jedenfalls nicht für die 
Höhen, wenn auch für die Entfernungen), dass vielmehr optische Verschiebung werde 
mit eintreten müssen. Ich habe a. a. O. auch schon auf die bevorstehende endgültige 
Lösung der Aufgabe hingewiesen, indem sich eine gute feinmechanische Werkstättc 
der Sache angenommen habe. 

2. Diese Werkstätte ist die bekannte Fabrik geodätischer Instrumente von 
O. Fennel Söhne in Kassel. Hm. A. Fennel, mit dem ich mich 1899 in Verbin- 
dung setzte, ist es Ende 1899 gelungen, für die „optische Verschiebung" des Dia- 
gramms eine Einrichtung herzustellen, durch die ich die Aufgabe für gelöst halte; es 
haben sich nur noch einige kleine Konstrnktionsabänderungen als wünschenswerth 
gezeigt, die grössere Sicherstellung der Konstanten des Instruments gewährleisten. 
.Mit Rücksicht hierauf sowie auf den Tmstand, dass das Patent erst angemeldet ist, 
sehe ich hier vorläufig von einer genaueren Beschreibung des Instruments, die Vor- 
behalten bleibt, ab; es sei nur angedeutet, dass das von mir berechnete Diagramm 
nun nicht mehr im Okular sich lietindct, sondern seitlich auf die Kippachse heraus- 
gesetzt ist, und dass mit Hülfe eines das Diagrammbiid ins Gesichtsfeld hereinbringenden 
Prismenrohrs die Ablesestelle am Diagramm wie seither durch den Vcrtikalfadcn 
kenntlich gemacht wird. Die nothwendigen Korrektionsschrauben sind angebracht 



Digilized by Google 




32!) 



ZvraM^ienimr Norcnibsr igfM. IIaumkr, TAaiWKTERTllKODOLIT. 



und die eben erwähnten Konstruktionsnbänderungen werden noch dafür sorgen, dass 
die einmal vorgenommene einfaciie Jusiirung des Instruments genügend erhalten bleibt, 
z. B. beim Transport; bei dem Modell, mit dem die unten anzugebenden Versuchs- 
messungen gemacht sind, war dies noch nicht ganz der Fall. 

Die Handhabung des Instruments erfordert — abgesehen von der für ailc Tachy- 
meterkonstruktionen gieich bleibenden Ablesung des Horizontalwinkcls — folgende 
Handgriffe und Ablesungen: 

a) Anzielcn der Latte, und zwar Einstellung des untern Fadens auf die Lalten- 
marke (Nullpunkt), die in Instrumentenhöhc 1,1 m über dem Äufsatzpunkt der Latte 
sich befindet; 

b) im Gesichtsfeld sind mit dieser Anzielung selbst am Diagramm zwei Funkte 
bezeichnet (Schnittpunkte von Fäden), an denen aut der Lattenskale die Ablesungen 

und /, zu machen sind. Man erhält also — und dies ist zu beachten — diese /, und /, 

nach der Einstellung a) ohne irgend welche weitere Einstellung oder Ablesung am 

Instrument oder auch nur weitere Berührung des Instruments. 

Man hat damit , „ • ... „ . 

HonzoaUiuistanz e — C| . i, 

HälienunterstilÜHd /i = C} . , 



1 . 



wobei für die Instrumentenkonstantcn C, und C, runde Zahlen gewühlt sind (z. B. C, = 100). 
Bei I, liest man zugleich am Diagramm das Vorzeichen von h ab. 

Ich glaube, dass damit in der That die Aufgabe des „selbstrechncnden“ Tachy- 
meters in einfacherer und vollkommenerer Weise gelöst ist, als bei allen bis jetzt 
bekannt gewordenen Konstruktionen ; an Schnelligkeit und Bequemlichkeit der Arbeit 
kann sich jedenfalls keine der zahlreichen französischen und italienischen Konstruk- 
tionen für das Tachymeter „aulorrdueteur“ [autoriduttnrt) mit der hier angedeuteten 
messen, und ich glaube auch, dass diese (zum mindesten für die topographische 
Tachy raetrie , für die sie bestimmt ist) allen Tangentenschrauben-Tachymetern (Uber 
die neueste Konstruktion, von Dörgens, vgl. mein Referat in diesem Heft S. 555) in 
diesen Beziehungen überlegen ist. 

Der Vergleich mit der gewöhnlichen Tachymeterkonstruktion (wieder abgesehen 
vom Horizontalwinkel) stellt sich so: Man hat bei dieser zwei Ablesungen zu machen, 
l und a, jenes an der Latte, dieses um Uöhenkreis, also zwei ganz verschiedene 
Arten von Ablesungen. Bei dem neuen Hammer-Fennel’scheu Instrument sind 
ebenfalls zwei Abiesuugeti nothwendig, /, nnd aber beide im Gesichtsfeld des Fern- 
rohrs an der Latte, fast mit einem Blick, sodass die Ablesung von /, und I, bequemer 
ist als die von / und a. Sodann aber hat man, ein Porro’sches Fernrohr vorausge- 
setzt, beim alten Tachymeter aus / und a zu rechnen 

( e = k .t , cost o 
A e tg n = . / . ('/j »in 2 a) 

mit Benutzung eines der bekannten Hechenhülfsmittel (Zahlentafel, Rechenschieber oder 
sonstiges graphisch -mechanisches Hülfsmittel), während bei dem neuen Instimmcnt 
die Gleichungen 1. keine nennenswerthe Arbeit verursachen, wenn C, und C, runde 
Zahlen sind, z. B. C, = 100, Cj = 20 und selbst dann einfacher als 2. zum Ziel führen 
würden, w'cnn C^ und C, unrundo Zahlen wären; für diesen Fall würde für « und A 
je eine kune Tafel (je eine Seite) mit einem Argument (/,, /,) ausreichen, indem die 
verschiedenen Werthe von « nicht gesondert in Betracht kämen. 

3. Die eben angegebenen Konstanten C, = 100 und C, = 20 sollten dem ersten 
.Modell des neuen Instruments zu Grund gelegt werden; mit Rücksicht auf die Oeff- 
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iiung der Blende im Okular wurde aber dann zunächst C, = 25 genommen, sodass, 
da man mit 25 weniger bei|uem im Kopf multiplizirt als mit 20, der zuletzt ange- 
deutete Fall (Tafel, aber nur mit dem Argument/,) für die eine der Unbekannten 
eintreten müsste. Doch wird bei dem künftigen Instrument f, = 20 möglich sein, 
sodass die Benutzung jeder Tafel wegfUllt. 

Es erübrigt nur noch, hier einige Versuchsmessungen mit diesem ersten Modell 
des Instruments mitzuthcilen, die über die erlangte Genauigkeit Aufschluss geben 
können. Zu bemerken ist, dass die bei diesen Versuchen gebrauchte Latte eine 
Strichlatte mit Zentimeter-Strichen war (Striche der Latte noch etwas zu fein, sodass 
auf grössere Entfernungen die Ablesung noch nicht genügend bequem war); Beziffe- 
rung der Latte mit ziemlich grossen Üezimeier-Zahlm-, Nullpunkt (Marke) 1,4 m über 
dem Boden. Die Striche des Diagramms am Instrument waren ferner an diesem 
Modell noch etwas zu stark, auch aus diesem Grund konnte bei grossem Entfernungen 
nicht auf 1 mm, sondern nur auf 1 cm abgelesen werden; bei der topographischen 
Tachymetrie wird aber ja ohnehin so verfahren (Fehler 1 cm in I, giebt 1 m Fehler 
in der Entfernung, was für Aufnahmen z. B. in 1:2500 ziemlich gleichgültig ist, Fehler 
1 cm in /, giebt 0,2 oder hier 0,25 m Fehler Im Höhenunterschied h, was bei nicht ganz 
kleinem Höhenunterschied ebenfalls gleichgültig ist). 

Von den Versuchen ist keine Zahl weggelassen; nur die zwei zuerst gemessenen 
Reihen sind ganz unterdrückt, weil die Beobachter noch nicht genügende Uebung in 
der Ablesung der /, und /, hatten (die Ablesekante war an dem Modell nicht genügend 
scharf). Die Ablesungen sind absichtlich nicht von mir, sondern von den Hrn. Hülfs- 
lehrer Haller und Assistent Heer gemacht. 

1. Versuch, 3. Ablcsungsroihe. 

ftatum: 2. Oktober 1900. ii'eUer: ziemlich trübe. Ort: Feuerbacher Heide bei Stuttgart. 

BcoittvhUr: Haller. 



Nr. 


Mit LnU*U 
Unkt 

ptHUMCIt« 


ÜtftiUrtrr 

H»tn 

mmitraeJtM 


/ L’n«*- 1 
j r&hrar | 
1 llbb«o> I 
' wibbal ' 


I*alti>n* 
abietiing 
fllr il« 
Katfcraanf; 


Lall*sabI»«uoiC 

fbr den 

HSbiMsuntarvcbiedi 


Enl- 
frrnaaf 
= « 


llbbendlffcrresi 

(». 0 .) 


Ker'TvtffMt nir dir 

Ent* diffnrrss 

f«rnyn| * ** 

ab««tot> 


1 


33,4 


- 7,90 


- 14* 


OÄV) 


-0,320 


82,8 


7,9 


-+-Üt6 


0,0 


2 


53,1 


- 11,47 


- 13 


0,540 


^ 0,4.52 (-1- 0,2) 


53,0 


11.2-1-0,2;^ 11,4 


4-0,4 


-1- 0.1 


n 


"3,1 


- l,'i,69 


- 13 


0,743 


— 0,640 


72,9 


15,9 


4-0,5 


- 0,2 




113,4 


18.01 


— 9 


1.155 


0,675 (-4- 1,4) 


113 


16,8 -(- 1,4 = 18,2 




-0.2 


5 


130,4 


15,70 


- 7 


1,.390 


— 0.620 


136 


1,5,4 




•4-0,4 


« 


153,1 


— 18,40 


- 6,5 


1,56 


0,70 (-f 1,0) 


153 


17,4 + 1,0= 18,4 


— 


0.0 


7 


173,4 


— 1.8,54 


~ 6 


1,78 


-0,75 


174 


18,6 


— 


— 0,1 


Ö 


19.3,4 


- 18,94 


5,5 


1,97, 


-0,77 


194 


19,1 


— 


-0,3 


9 


213,4 


— 18,91 


5 


2,18 


- 0,77 


211 


19,1 


— 


- 0,2 


10 


233,4 


— 18,98 


~ 4,5 


2,39 


0,77 


234 


19.1 


— 


-0,1 


11 


253,4 


. 19,04 


- 4 


2,59 


- 0,76 


254 


18,9 


— 


-f 0,1 



V Voo bi«r Ub«r«ll Uabaroiailtmoiuog auf daa aaeb*te MtUr mit der (cmeMeaea Kolfamuo(, der Ableanaf 
auf 1 rn aa der Latte enupreebeod. Die Ketüer etad deabalb nicht ao^afuhrl. 



Wie angedeutet , ist bei Entfernungen ; - 120 bis 150 m nicht mehr auf 1 mm, 
sondern nur auf 1 cm abgelcsen, sowohl in /, für die Länge als in /, für den Höhen- 
unterschied (für tnpographitche Zwecke wird man überhaupt so verfahren , vgl. oben). 
Ueber die Fehler der Längen ist also kaum mehr etwas zu sagen, sie halten sieh 
ganz in den Grenzen, die sich allein schon durch die Ablesungsgenauigkeit ergeben, 
und es ist deshalb bei den folgenden zwei Vorsuchsreilien auf die Entfernung gar keine 
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Bttcksicht mcbr genommen. Ueber die oben angenommenen Worthe von C, = 98, 
C, = 24,8 (statt 100 und 25) ist noch zu bemerken, dass bei der Redaktion des in 
grossem Maassstab aufgetragenen Diagramms das Lhngenverhältniss nicht ganz genau 
getroffen worden ist. Beim definitiven Instrument wird durch Verschiebung einer 
Linse die genau richtige Grösse erreichl)ar gemacht. Die Multiplikationen C, . /, und 
C, ,/j sind oben (und auch bei den folgenden Versuohsreilien) mit dem Taschenrechm- 
achiebn gerechnet. 

Der durchschnittliche Ilöhenfebler in der vorstehenden Reihe (Enfernungen von 
30 bis 250 m, Höhenwinkel etwa — 14“ bis — 4“) beträgt 0,15 m, der einzige grössere 
vorkommende Kehler 0,4 m. Die Zusatzzahlcn zu einzelnen Höhenablesungen (0,2 bei 
Nr. 2, 1,4 bei Nr. 4, 1,0 bei Nr. 6) deuten an, dass bei den Höhenablesungen für diese 
Punkte der Nullpunkt der Latte nicht benutzt werden konnte, sondern die Latte an 
einer andern Stelle genommen werden musste. 

II. Versuch, 1. Ablesuugsreihe. 

Itatmn: 5. Oktober 1900. Weiler: ziemlich trübe. Ort: ud der Gäubahu (Falkert) bei Stuttgart. 

Beobachter: Haller. 

(liier und im Folgenden nur nocli die Hohen berücksichtigt.) 



Nr. 


SivMirttr 

Htfhtn- 

unttraehitd 


1 I Uiifa- » 

I 1 nhT9r 1 
1 H&ben- 1 
' «finket ' 


/ Ungo- t 
1 fkbr« 
Ent- 

’ feraoBg' 


h 

L«lt«aablMoof 
nir des Höbeo* 
ootATMbled 


1 Beracboeter 
1 IldbeO' 

UDlaricbied 
«4,9, ■ a.) 


VarbMieniBg de« 
bMtiiDDtan IlOheo- 
DDterMbledt 
; (abaolut, auf 1 d«) 


1 


31.96 


-19» 


92 


- 1,26 i 


- 31,4 


-t-0,5 


2 


32,99 


-18 


102 


-1,32, 1 


— 83,0 


0,0 


3 


34,47 


- 16 


122 , 


, - 1,37 1 


— 34,2 


-t-0,3 


4 


36,47 


' — 14 


144 


i -Llö, 


— iä;,8 


-i-0,2 



Die Veränderung der Konstanten von 24,8 bei I. auf 24,9 hier bei II. ist durch 
Veränderung am Instrument zu erklären (auch für die Längen zeigt sich die Kon- 
stante 99 statt oben 98 nothwendig); das Diagramm war an dem Modell noch nicht 
genügend fest. Die Vorzeichen der Verbesserungen deuten übrigens hier immer noch 
auf einen regelmässigen Fehler hin (z. B. kleine Nichtübereinstimmung der Höhe der 
Nullmarke der Latte mit der Instrnmentenhöho), aber in einem für topographische 
Zwecke gleichgültigen Betrag. 

Der durchschnittliche Fehler der Höhen betrügt hier (bei Längen zwischen 90 und 
140 m, Höhenwinkel zwischen — 19" und — 14") 0,25 m. 



II. Versuch, 2. Ablesungsreihe. 

Datum: 5. Oktober 1900. Wetter: ziemlich trübe. t_trt: Ebenda. Iteabachter: Heer. 



Nr. 


.VieeUiXcr 

Ifökn 

unttr$cbUd 


/ Un»«- \ 

1 (Ihrer | 
1 liSbeB-1 
' «finket ’ 


1 Ungo- \ 

flbr« 

\ L&ngo / 


h 

Lattenableeuog 
(Qr den Höben- 
ODtereebIed 


Bereehoeler 
Hfiben* 
unteraebied 
(C— 24,9. e.o.) 


Verbeeaerting dea 
bettlmintea Hoben* 
unterachieds 
(nbeolut, nuf t dm) 


1 


1,40 


+ 4» 


21 


0,053 


1.3 


+ 0,1 


2 


2,84 


4 


41 


0,117 


2,9 


0,0 


3 


3,92 


+ 4 


51 


0,157 


3,9 


0,0 


4 


4,72 


+ 4 


63 


0,197 


4,9 


-0,2 


5 


6,17 


4- 4 


79 


0,247 


6,1 


-1-0.1 


G 


13,47 


-1- 7 


103 


0,54 


13,5 


0.0 


7 


24,35 


-Ml 


123 


0,97 


24,2 


+ 0,2 


8 


aü,87 


-M4 


144 


1,44 


35,8 


-4-0,1 
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Der durchxchniüUche Fehler einer //(7Ae (Knifernuug 20 bis 140 w, Uöhenwinkel -h 4^ 
bis -f- 14^) betrugt hier demnach in runder Zahl nur 0,1 m, ist also recht günstig. 
Es ist dies die letzte Ablesungsversuchsreihe, mit C’=»24,9 (statt wie bei I. mit C — 
24,$ und statt wie gewünscht 6’= 25,0) berechnet, s. oben. Die Uebung im Äblesen 
(die Ablesung ist noch nicht ganz so bequem als sie am dettnitiven Instrument wird, 
vgl. oben) ist hier etwas grösser gewesen als bei I. und II, 1. 

Im Ganzen wird man — wenn berücksichtigt wird, dass die Messungen mit 
einem noch verbesserungsfllhigcn Modell des Instruments gemacht sind — die Ergeb- 
nisse dieser Versuchsmessungen für ganz befriedigend in Beziehung auf die Genauig- 
keit erklären können. 



Referat«. 

Vober dax Gesetz der tfigUelien Bewegung des vom SIderostateu und Heliostiiteii 

goUel’orteu Bildes. 

Von A. Cornu. Jottrn. de phy». (-5) 9. S. 24$. IfMiO. 

Zwischen Siderostat uiul Heliostat macht Verf. entgegen dem dtmtscheii Sprach- 
gebrauch den Unterschied, dass er mit creicrem Namen die Apparate belegt, bei welchen 
der rcHcktirte Strahl nach dem Südpunkt des Horizontes oder wenigstens in die Nähe des- 
selben zu liegen kommt, mit dem zweiten Namen dagegen diejenigen, welche die auf- 
fallenden Strahlen nach dem Nordpunkt oder in dessen Nähe retlektiren. Will man bei der 
Definition auch auf die südliche Halbkugel Rücksicht nehmen, so muss man sagen: Beim 
Sidero-staten wird der Strahl im Meridian nach dem vom sichtbaren Pol entfernteren Punkt 
des Horizontes, beim Heliostateii nach dem dem Pol näheren Punkt reüektirt. 

Während bei Betrachtung des vom Sidorostaten oder Heliostaten ins Fernrohr 
refiektirten Bildes der zentral eingestellte Punkt seine Lage unverändert beibehält, führen 
die anderen Blldpunkte, z. B. die sonst noch Im Gesichtsfeld befindlichen Sterne, in 
24 Stunden eine volle Umdrehung aus. Verf. entwickelt nun die Formeln, nach denen 
diese Rotationsbewegung vor sich geht und gelangt zu den folgenden hauptsächlichsten 
Resultaten. 

Nennt man die durch den refiektirten Strahl und die Richtung nach dem Pol be- 
stimmte Ebene die Hauptebene, so gilt, wie leicht einzuseheii, der Satz, dass gleiche Zeiten 
vor und nach dem Durchgang des anvisirten Objektes durch die Hauplebene die Roiatioiis- 
gesehwindigkoit des Gesichtsfeldes die nämliche ist. Ist der Polabstand des anvisirten 
Sternes kleiner als das Supplement der Poldistanz (Distanz von demselben, dem sichtbaren 
Pof des refiektirten Strahles, so bewegt sich das Gesichtefeld des Fernrohres im Sinne des 
Uhrzeigers; ist dagegen der Polabstand des anvisirten Sternes grösser als jenes Supplement, 
so geschieht die Drehung des Gesichtsfeldes ini entgegengesetzten Sinne. Ist die Poldisinnz 
des anvisirten Sterne« gleich dem Supplement der Poldistanz der Rctiexionsrichtung, »o 
findet keine Drehung de» Gesichtsfeldes statt. In diesem Falle liegt nämlich der Spiegel 
parallel der Polarachse und dreht sich mit der halben Umdrehungsgeschwindigkeit des 
liitnroclsgcwölbes. Verwirklicht ist dieser Fall, wie Verf. sagt, in dem Lippmann'schcn 
Zoelostaten, oder wie wir sagen würden, in dem alten August’schen Heliostaten, der längst 
allgemein bekannt ist und von Ilrn. Lippmann nicht von Neuem entdeckt zu werden 
brauchte. 

Liegt der Beobachtungsort auf der südlichen Halbkugel, so ist der Sinn der Drehung 
der dem oben angegebenen enigegcngeselzte. 

Rechnet man die Zeit von dem Durchgang dos anvisirten Objektes durch die Haupt- 
ebene, Mt wird, während die Zeit / von t) bis 24 Stunden wächst, das Gesichtsfeld eine volle 
t 'ni'lrehung ausführen, aber nicht mit gleiehbinniger Geschwindigkeit. Belm Sidorostaten ist 
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die Umdrehun^8;r<*«chwind5^kcit des Gesichtsfeldes für/ = 0 ein Miniimim und rür/ = 12Std. 
ein Maximum. Wie gross das Minimum und das Maximum ist, hängt von dem Polahstand 
des anvisirten Stenies und dem Polab.staiid des reflektirten Strahles ab; jedenfalls ist das 
Minimum geringer und das Maximum grösser als die mittlere Geschwindigkeit, d. h. die 
Geschwindigkeit der HimmeUumdrehung. 

Liegt der rellektirtc Strahl^ wie dies gewöhnlich bei der Beobachtung der Fall ist, im 
Horizont, so fällt die Hauptebene mit der Meridianebene zusammen. Da mau die Be- 
obachtung in der Regel in der Nähe des Meridiandurchgangs des Gestirns anstellt, weil 
hier der inzidenzwinkol am kleinsten ist, so kommt die relativ geringe Drehung des Gesichts- 
feldes hierbei noch besonders zu Statten. 

Bei den Helio.staten liegen die Bcobachtungsverhältnissc insofern ungünstiger, als der 
hizidenzwinkel meist viel grösser ist als bei den Siderostaten. Dazu kommt noch, dass 
gerade für t = also um die für die Beobachtung günstigste Zelt, die Umdrehungs- 
geschwindigkeit des Gesichtsfeldes ihr Maximum hat, für t = l2Std. dagegen ihr Minimum. 
Unter Umstunden kann man dai'aus auch wieder Vortheil ziehen, z. B. wie Verf. angiebt, 
in dem Falle, dass die Uotationsgcschwindigkcit der Sounc auf spektroskopischem Wege 
bestimmt werden soll. Man stellt zu diesem Behufe abwechselnd den einen und den anderen 
Sounenrand auf den Kollimntorspalt, sodass der SonnenUquator senkrecht zur Spaltricbtung 
steht. Gewöhnlich bedient man sich, um von dem einen Sonnenrand auf den anderen Uber- 
zugehen, eines Prismas. Beobachtet man mit einem Heliostaten, so braucht man nicht 
12 Stunden zu warten, bis das Sonnenbild sicli im Oesichlsfeld um 180 Grad gedreht hat, 
sondern, wie Verf. für die geographische Breite von Paris berechnet hat, zur Zeit der 
Sommersonnenwende, wenn die Sonne also Ihre höchste Deklination erreicht hat, 7Std. 54 Min., 
zur Zeit der Tag- ujid Naclitgleichen 5 Std. 30 Min. und zur Zeit der Wintersonnenwende, sogar 
nur 2 Std. 45 Min. Selbst dieses Intervall dürfte nach Ansicht des Ref. bei Untersuchungen der 
erwähnten Aii noch viel zu gross sein, da man doch gerne die beiden Sonneiiräiider rasch 
hinter einander und ausserdem auch mehrmals abwechselnd einstellen winl. 

Pendel mit konstantem elektrischen Antrieb. 

Von Ch. Fi^ry. Cotnpt. rend. 130, S. VJ48. HKH). 

Das Pendel soll folgenden vier Bedingungen genügen: 

1) Der Antrieb soll stets erfolgen, w'enn das Pendel durch dl« vertikale Lage geht. 

2) Das Klebenbleibeu des Pendels an der Stelle des elektrischen Kontakts soll möglichst 
vermindert w'crdcn. Verf. hat bei seinen Versuchen ein solches Klebenbleiben noch bei 
Strömen unter 0,005 Ampere konstatiren können, wenn er auch bei der wenig konstanten 
Krscheinung ein Gesetz nicht Hndeii 
konnte. 

3) Der Isochronismus des Pen- 
dels darf durch den Kontakt bei der 
Stromzufübrung nicht gestört w'erden. 

4) Die Menge der dem Pendel 
bei jeder Schwingung zugeführlen 
Knergie mu.s.s konstant und unab- 
hängig von dem Zustand der als 
Stromquelle dienenden Batterie sein. 

Die Anordnung ist folgende. Zwei Hufeisenmagnete -I, und A, sind neben einander 
aufgestellt und ihre aus Stäben weichen Ki-sens bestehenden Anker bilden einen um den 
zwischen den beiden Magneten in der Mitte liegenden Punkt beweglichen zweiarmigen 
Hobel. Schwdngt das Pendel, wie in der beistehenden Figur angenommen, nach links, so 
wird bei vertikaler Pendellage durch einen am Pendel beftndlichen Stift die kreisförmige 
Feder /■’ geöffnet und in diesem Moment ein Strom erzeugt, welcher die Spirale ß, durchläuft. 
Der durch die. Achse dieser Spirale gehende Stab von weiehein Kisen wird in Folge dessen 
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magnetisch und erfahrt eine Anziehung: durch den Maifneten .1,, wodurch der Strom wieder 
unterbrochen wird. Der in den beiden Spiralen li, und welche einen sekundären Strom- 
kreis bilden, hervorgerufenc Induktionsstrom bewirkt einen Antrieb des Pendels, indem der 
eine Schenkel des am unteren Pcndelende nngebrachten Hufeisenmagneten in die Spirale 
hinein augezogen wird. Beim Rückgang des Pendels durch die Qleichgewichtslage erfolgt 
wieder momentaner Stromschluss, doch wird jetzt die Spirale /I, in anderer Richtung wie 
vorhin vom Strom durchlaufen, sodnss durch den Jetzt auftretenden Induktionsstrom eine 
Abstossung des Pendels bewirkt wird. Bei der geringen Dauer des Stromes entspricht der 
Verbrauch an elektrischer Energie nur einer mittleren Stromintensität von O.üOl Ampere 
bei 10 V^olt. Aa. 



DlHgramni für die Reduktion von ZlrkiinimcrldlanliAhcn auf den Meridian. 

Revue maritime 14ß* S. 3G8. 



Der russische Marine-Offizier M. Vilkitsky hat ein Diagramm für die Lösung der 
in der Nautik so häufig vorkommenden oben angezeigten Aufgabe erdacht, welches auf 
dein nachstehenden Prinzip beruht. Die bekannte Heduktionsformel 



2 cos ff CO» (i sin* 
sin (y — ti) sin 1' 



lässt sich auch wie folgt darstellen: 



woraus folgt 






xsin l' _ 2 



Um mit einem bequemen MnasHstub arbeiten zu können, setzt nun Vilkitsky 



100 • sin 1' 
10 sin 2 



10 sin 2 

t« V _ ’ 

2 2 



Dieses Verbältniss kann man geometrisch verschiedentlich konstruiren, z. B. indem 
man vom Scheitel des rechten Winkels eines rechtwinkligen Dreiecks die Höhe fällt, welche 

auf der Hypotenuse die Segmente 1O0 x sin T und nbachneidet, vorausgesetzt, 

dass erstere selbst 10 8iii(r'2i ist. 

Das Diagramm besteht nun aus einer mit zwei Skalen versehenen Platte, wovon eine 
(die vertikale) den Werthen 10sin(/ 2^ die andere (die horizontale) den Werthen 100 x sin 1' 
entspricht. 

Ein Schieber hat die Theilung für und wird »o eingestellt, dass der Null- 

punkt der Vertikalskale mit jenem Punkte der Schieherlheilung koinzidirt, welcher dem 
Werthe von <f oder rf (dem kleineren Elemente) entspricht. Nun wird ein rechtwinkliges 
Dreieck mit seinem Scheitel auf dem dem Werthe / entsprechenden Theilpunkt der Vertikal 
Skale angebracht und derart um diesen Scheitel gedreht, dass die zur rechten Hand befindliche 
Kathete durch den Theilstrleh d oder (durch das kleinere Element) geht. Die linke 
Kathete giebt dann x au. /v. G. 
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Neue« Tachymeter mit Tan^entcnschraubo. 

Von R. Dörgens. Centralht. tt. Ihueerimlttf. 20* S. 4^H. V.MMK 

Sein bekanntes Tachymeter mit Taugcntenschraube, vom Jahr 1893, ausgeführt von 
A. Meissner (Inh. H. Müller & F. Reiiiecko) in Berlin, hat Hr. Dörgens neuerdings ziem- 
lich wesentlich abgeändert. Bei jenem Instniincnt waren horizontale Entfernung /v «nd 
Höhenunterschied 1/ bis zum Lattenstandpunkt aus den zwei Gleichungen zu erhalten 

E = k-L 

worin k die Instrumemenkonstante (z. B. 100), L das Stück der vertikalen Latte, das einer 
ganzen Trommelumdrchung entspricht, die für die untere, die für die horizontale Zieluiig 
des Fernrohrs sich ergebende Trominelablesung bedeuten. Es ist für den Gebrauch «lea 
Instruments eingewendet worden, dass bei starken GefUllwechseln das Drehen der Trommel 
durch mehrere Schraubengänge hindurch zeitraubend Ist. 

Bei der neuen Anordnung ist dieser Zeitaufwand nun auf eine an sich einfache und 
sinnreiche Art vennieden. Beim Gebrauch des neuen Instruments hat man für jeden Punkt 
folgende Handgriffe und Ablesungen nothwendig: Man richtet den Mittolfadeii des Fernrohrs 
auf einen beliebigen Strich ü der senkrecht stehenden Latte, z. B. 1 »«, macht an der Trommel 
die entsprechende Ablesung dreht die Trommel um genau 1®® weiter (Einsteliung durch 
Klemme und Feinschraube) und liest den der neuen Zielung entsprechenden Punkt 0 der 
Latte ab. Damit hat man A = Ü und hieraus 

/;= 100-L, /I==p-L. 

Der Verf. sagt von seinem neuen Instrument, dass cs unter allen bisher bekannt ge- 
wordenen Anordnungen des Tachymeters mit Tangentenschraiibe die vollkommenste sei, 
und dass es wegen der leichten HHiidhabuiig und der einfachen Ableitung der AVerthe E 
und II für die Zwecke der Ingenieurpraxis grosse Bedeutung habe. I*^ sind übrigens (nach 
dankeiiswcrther direkter MitthcUung des Hm. Verfassers an den Ref.) von dem neuen In- 
strument bis jetzt nur zwei Exemplare vorhanden, deren Messungaergebnisse den Verf. sehr 
befriedigt haben (ln der angezeigten kui'zeti Notiz wird über diese Ergebnisse nichts mit- 
getheilt). 

Zweifellos wird dem neuen Instrument, wie jeder guten Anordnung zur Vereinfachung 
der Tachymetric, grosses Interesse entgegengebracht werden. 

Man muss aber doch sagen, dass der Verrichtungen beim Gebrauch des Instruments 
noch etwas viele sind (vgl. oben: Anziolen eines Lattenpuiikts; Trominelablo.sung; Trommel- 
drehung mit Feinstcliung; nochmalige Ablesung an der Latte) und dass aus diesen Daten 
allerdings die Horizontaldi^tanz sehr einfach sich ergiebt, dass aber die Rechnung des Höhen- 
unterschieds Multiplikation zweier nicht runder Zahlen) noch zu umständlich ist. 

Ich glaube, dass man den wirklich .solbstrechnendca** Tachymetertheodolil für den 
Gebrauch noch sehr wesentlich vereinfachen kann (ohne TangeiUenschraube) und glaube 
auch hier anzeigcii zu dürfen, dass meine Bemühungen in dieser Richtung (vgl. tlioK XeUschr. 
18* S. 241. Is'js, dann aber die Notiz in diejer ZdUvbr. lU, 8. V77. /s9.9) zum Ziel geführt 
haben. Eine erste Mitllieilung darüber flndet sich im vorliegenden Heft dieser Zeitschrift. 

Hammer. 



»iie Ui'choiimclieibeii. 



Neben den Rechenschiebern mit geradlinigen Skalen werden fortwährend Rechen- 
scheiben in immer neuen Ausführungen hergesteilt. So hat z. ß. Hr. Bezirksgeometer Höther 
in Weiden (Bayern) neben seiner kleinen (Taschen-) Rcchenscheibc von 250 Umfang (oder 
mnd 80 nm Durchmesser), für die er die Genauigkeit ’ oder selbst ','900 angiebt, eine grössere 
Uechenscheibe für den Biireaugcbrauch mit 220 mm Durchmesser ausgeführt, die die sehr 
hohe Genauigkeit von ''jiooo oder 0,008 haben soll. Es ist dabei zu bemerken, dass die 
Logarithmen der Zahlen 1 bis 10 nicht nur einmal den Kreisuinfang einnehmeti, sondern auf 
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37] Kreisumf^ngen aufgetragen sind, sodass die LKngc der Thcilungscinhcit nicht rund CfK)fNw, 
sondern 3‘,-mal so viel, nämlich rund 230 </« beträgt. Dabei wäre an dieser Scheibe der 
nicht sehr grosse Durchmesser bei doch grosser Theilungslänge sehr willkommen, dagegen 
macht eben die Vertheiluiig der ganzen Skale auf mehrere KreisumfUnge ihre Anwendung 
wieder nicht sehr Imquoni. Die Scheibe ist, in einem Achsstift drelibar, auf einer Unterlage 
befestigt; die Ablesungen geschehen an einem mit Indexstrich versehenen Zclluloidstrcifen. 
Tin Handel ist diese grosse Scheibe meines Wissens bis jetzt nicht erschienen, dagegen erfreut 
sich die zuerst genannte kleine Röther’echc Scheibe bereits ziemlich grosser Verbreitung. 

Eine ebenfalls für feinere Rechnung bestimmte Scheibe hat neuerdings Hr. Ingenieur 
E. Puller in St. Johann (Saarbrücken) herstellen lassen (D.K.G.M. 108461). Hier nimmt die 
Skale 1 bis 10 einfach den ganzen Umfang eines Kreises von 477 inm Durchmesser ein, ist 
also 150 ct5 lang, oder etwa von der Röthcr’schen und etwa der (geradlinigen, in Ab- 
schnitte zerlegten) Skale der bekannten Scherer'schen Rechentafel entsprechend. Die 
Theilstrichc gehen zwischen 1 und 1,3 bis auf 0,002, zwischen 1,3 und 3,0 auf 0,(X)5, zwischen 
3,0 und 7,0 auf 0,01, von dort bis 10,0 auf 0,02. Der äussere Kreis (der A-Thellung am ge- 
wöhnlichen Taschenrechenschiebcr entsprechend) sowie der darin drehbare (der B-Theilung 
oder oberen Zungenthoilung entsprechend) hat je vier Speiclicn, auf denen in jenem mit 
rother, in diesem mit schwarzer Farbe zur leichteren beiläufigen üebersieht der Theilungen 
die grossen Zahlen 1, 2, 3 und 6 stehen; beide Kreise sind aus Holz gefertigt, die Theilungen 
sind aufgeklebt, das Ganze ist auf einem Brett von etwa 0,5 in Scitenlänge montirt, sodass 
der Apparat ziemlich sperrig ist. Abgelesen wird unter einer Lupe, unter die die Kreise 
boizudrehen sind (wobei jedoch selbst nach dem Anziehen der Klemme im Mittelpunkt Vor- 
sicht geboten ist, wenn die Einstellung sich nicht verschieben soll). Die ganze Handhabung 
des Instruments lässt wegen der grossen Dimensionen an Bequemlichkeit etwas zu wUnschen 
übrig. Bei dem für die geodätische Sammlung der Technischen Hochschule in Stuttgart be- 
zogenen Exemplar ist auch eine verhältuissmässig grosse Exzentrizität zwischen innerem und 
äusserem Kreis zu bemerken (verschiedene Breite der Spalte zwischen den zwei Kreisen), 
worunter die Genauigkeit leidet; ich muss allerdings (auch mit Rücksicht auf die folgende 
Genauigkeitsangabe) beifügen, dass Hr. Puller selbst dieses Exemplar (eines der ersten) 
als nicht besonders golnngen bezeichnet und dass er es gegen ein späteres Umtauschen will. 

Trotzdem habe ich mit dem genannten Exemplar vor einigen Tagen durch einen 
Assistenten (dessen Uebung im Gebrauch von solchen mechanischen Rccbenhülfsmitteln 
ziemlich gross ist) Gcnanigkeitsversuche anstcllen lassen: cs wurden 56 Multiplikationen 
(mit je zwei Faktoren) mit der Scheibe gerechnet (davon nur 10 mit solchen Zahlen, für die 
unmittelbar Striche auf der A- und B-Theilung vorhanden sind) und ihre Abweichungen 
und daraus die prozentischen Abweichungen von den (mit der Rechenmaschine gebildeten) 
richtigen Resultaten. Die Summe der Quadrate der prozentischen Abweichungen war 0,04619, 
somit der mittlere prozcntische Fehler eines einfachen Produkts (ohne Unterscheidung der 
Anzahl von Ziffern iu den Faktoren) 



Ü.0I619„ 
}/ 56- » 



±0,0i«8'>„ 



oder 



3470 



des Produkts, während mir Hr. Puller einen nur halb so grossen Fehler nnzeigte (±0,014*# 
oder ± Vtsoo Produkts). Damit Ist die obige (von mir nicht eingehend geprüfte) Angabe 
von Höther für seine grössere Scheibe zu vergleichen; vgl. ferner auch die Notiz von 
Hammer über die Thachcr’sche Rccheiiwalze in der /C^iUchr./. Vctimm. 20» S. 4-l'f. /vW 
(Genauigkeit ±0,tX)31*o ^ Vmooo) ^od die Bemerkung über die Scherer’schc Rechen- 

tafel 1 ‘fHnda 22» S,5i. (Genauigkeit ±0,010 bis 0,018®,# oder J. ‘‘loooo bis ' ü»). 

Im Allgemeinen sind von den Rechenscheibeu die kleineren (z. B. die schon alteren 
von Landsberg in Hannover atis Metall mit dittjntvirten Skalen, von 15 cm Durchmesser, oder 
da.s Recheniad von Beyerlen, von mir in XtU«chr.j. Vernum, lo» S. .7-s2. fssß angezeigt) viel 
bei{ucmer als die oben besprochenen grossen, weil man mit jenen unter Umständen sogar 
mit der linken Hand rechnen, mit der rechten schreiben kann; freilich lässt sich dann auf 
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d(*r andern Seite durch Verg^rÖsserung der Dimensionon die Genauigkeit steigern, aber man 
greift, wenn eine gewisse Genauigkeitsstufe überschrllteu werden soll, doch überhaupt besser 
zur Logarithmentafel oder zu einer der (allerdings noch viel zu theuren und langsamen) 
üblichen Uedieninaschiacn als zu einem der logarithmischen mechanischen Uechenhüifs- 
mittel. Uummer. 

Experlmontcllc Il4>atinimuiig der Oberfl&clieiispatiuiing von Flüssigkeiten und 
von geschinolzeiieu Metallen durch McNsung der Wellenlänge von 
Obcrtläeheiiwellcn« 

VoH L. Gruninach. Verhantft. (f. Deutsch. phifKikal, QeJtelUch. 1, S. J3. 

ß.xperliiieiitelle Rc’iHtlininiing von Kupillaritätskonstniiteu kondenalrter Gose. 

Von Demselben. Siuungsfttr. d. Berf. Akad, l!t00. S,82fK 

Für Flüssigkeitswellen, welche sich unter der gemeinsamen Wirkung der Schwere und 
der Oberllächenspannung bilden, hat Lord Kelvin eine Beziehung 




abgeleitet, in welcher v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, g die Beschleunigung der Schwere, 
k die WellcnlUnge, o die Dichte der Flüssigkeit und rr deren Oberflächenspannung bedeuten. 
Von den beiden Gliedern der rechten Seite der Gleichung entspricht der erst4i, von der 
Schwere abhängige Theil Wellen von grösserer Wellenlänge, die vorwiegend von der Schwere 
und nur in geringem Grade von der Oberflächenspannung abhängen, während der zweite 
Theil für Kapillarwcllcin gilt, die, von der Schwere nahezu unabhängig, in ihrem Entstehen 
und Fortbestehen fast nur durch die Oberflächenspannung bedingt sind. Für solche Kapillar- 
wellen lässt sich daher das erste Glied der rechten Seite vernachlässigen; man kann setzen 
2 a n 

p* =s . und es ergiebt sich, wenn man easa.H (a die Anzahl der Molekularschwin- 
k ff 

guiigcn der Flüssigkeit) einführt, die Oberflächenspannung der Flüssigkeit in Dyne pro rm 

k*ff 

“-"2a ■ 

Nach dieser Formel lässt sich demnach die Oberflächenspannung einer Flüssigkeit berechnen, 
wenn deren Dichte, Schwitigungszahl und Wellenlänge bekaimt ist. 

Nachdem schon L. Matthiesseu die Hichtigkelt der Formel experimentell bestätigt 
hatte, hat nun Verf. die bereits von Matthiesson angewendete Methode weiter ausgcbildet 
und zu einer Präzisionsmessinethode umgcstaltet. Die Methode Mattliicssen's bestand im 
Wesentlichen darin, dass er mit Hülfe von Stimmgabeln, an deren Zinken feine Stifte be- 
festigt waren, die ihrerseits 1 bis 2 mm tief in die zu untersuchende Flüssigkeit eintauchten, 
Wellen auf der Flüssigkeit erregte. Diese Wellen bestanden aus zwei um die Spitzen als 
Zentren fortschreitenden Kreiswcllensysteinen und zwischen den Spitzen aus einem System 
stehender Intcrfcrenzwellen, hyperbelförmiger, in der Achse Uquidi.stanter Kippen, deren 
Knoten und Bäuche sich durch die Spiegelwirkung gekrümmter Flächen als scharfe dunkle 
und belle Linien abheben. .Matthiessen hatte bei seinen Versuchen diu Stifte au den 
Zinken der Stimmgabel mit Wachs befestigt und die Wellciilängo k gemessen, Indem er 
über die FlüssigkeiUoberflächc einen Stangenzirkel von bekannter Spitzenentfernung hielt 
und eine möglichst grosse Anzahl der zwi.scheii den Spitzen desselben liegenden Knoteii- 
iinien der Interferenzw'ollen direkt abzählte. 

Orunniach hat nun zur genaueren Messung von k ein Ablesemikroskop von folgender 
Form angew'andt: FntniUelbar hinter dem Okular ist ein Schlittcnapparat angebracht, der 
zwei in derselben Ebene liegende Fadenkreuzpaare enthält, welche einzeln durch besondere 
.Schrauben relativ gegen einander bewegt unfi auf einer konstanten Entfernung, die im 
Maximum dem Abstande der beiden Stimingabelspitzen (2,05 cm) entspricht, fcstgestellt werden 
können. Fnabhängig von diesen Fadenkreuzpaaren lässt sich in einer zu ihrer Ebene 
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paralicicn und von ihr um kaum mrhr al8 die Dicke de» Fadens entfernten Ebene ein 
dritter vertikaler Spinnwebefaden mittels einer feinen Mikrometorschraube bewegen, welche 
an ihrem Ende mit einer in IQO Thello getheilteii Mcsstrommel versehen ist. Die Messung 
der Wellenlänge geschieht dann in folgender Weise: Nach Erregung der in die Flüssigkeit 
cintauchenden Stimmgabel werden die Kreuzungspmikte der beiden Fadenkreuzpaaru mittels 
der zugehörigen Schrauben auf die Mitten a und A zweier »ymmetrisch zur Mitte liegenden 
Intcrferenzkurven eingestellt, die Anzahl der zwischen a und A liegenden Intervalle mittels 
des durch die Mikrometerniessschraubo zu bew’cgendcn Vcrtikalfadens abgczählt und die 
Entfernung abgemessen durch die Differenz der beiden Ablestingen, die man an der Trommel 
der Messschraube erhält, einmal, wenn der Vertikalfaden auf A, und dann, wenn er auf a 
eingestellt wird. Zur Auswerthung der Schraube wurde mitteU derselben vor und nach 
jeder Messungsreihe die Entfernung der Stimmgabclspitzeii gemessen, welche andererseits 
durch zahlreiche Messuiigsreihen mittels eines Horizontalkomparators bestimmt ward. 

Die zu untersuchende Flüssigkeit befand sich in einem weiten, tiefen Porzellangefäss. 
Die Beleuchtung der Oberfläche geschah dui-ch einen reguUrbaren Spalt, dessen Spiegelbild 
in dem senkrecht zur Stimmgabclachse befindlichen, gegen die FlüssigkeitsoberflHcho passend 
geueigten Abicsemtkroskop beobachtet w’urde. 

Iiii Folgenden sind in der Spalte I die für einige Flüssigkeiten gefundenen Werthe 
der Oberfiächcnspaniiiiiig in Gramm-Zentimeter für eine Temperatur von 18^ C. wieder* 



gegeben. j jj 

Qaecksilber 0,400 — 

Dcstillirtes Wasser . . . 0,075 0,074 

Absoluter Alkohol . . . 0,0*27 0,029 

Kussisches Leucbtül . . . 0,031 0,033 

Amenkanisches Mineralöl 0.030 0,03t 

19-proz. Zuckertösung . . 0,067 0,069 

30-proz. . . . 0,063 0,067 



Zum Vergleich sind in Spalte II die nach der Steighühenmethode gefundenen Werthe 
mitgctheilt. 

Eid der Bestimmung der Kapillarkonstaiiten von schmelzenden und geschmolzenen 
Metallen war die Schwierigkeit zu überwinden, dass sich die Oberfläche leicht oxydirte. 
Diese Schwierigkeit wurde indessen dadurch behoben, dass man über der Oberfläche eine 
Stickstoff- oder Kohlensäure- Atmosphäre hcrstelltc, Indem diese Gase aus Bomben in schwacheui, 
koutinuirÜchem Strome über das Krhitzungsgefäss hlnw'cggcblascn wurden. Die Herstcdlung 
einer absolut reinen Oberfläche geschah In der Weise, dass das Metall zunächst in einer 
grösseren Schale zum Schmelzen gebracht, und dann in diese eine kleinere cingesenkt 
wurde, die eine Oeffnung im Boden besass. Durch diese Oeffnung stieg dann das gc* 
scbinoizcne Metall in die kleinere Schale von unten hinein und bildete in ihr einen voll- 
kommenen Spiegel. Bei den geschmolzenen Metallen bildete slcli zwar das Wellensystcni 
mit grosser Schärfe aus, doch blieb es zu geringe Zeit bestehen, um ausgeinessen werden 
zu können. Verf. nahm deshalb seine Zuflucht zur Pliolographic der WcHensystcmc, die 
leicht gelang. Die photographischen Aufnahmen wurden dann späWr mikrometrisch aus- 
gemessen. Auf diese Weise ergaben sich die folgenden Werthe der Oberflächenspannung 



in Gramm Zentimeter. 


Tflmp^rAlur 


OberfllcheaipAaDUDK 


Wood 'sehe Legirung . . 


. H5» C. 


0,345 


Uose’öcho - . . 


. 14.-. 


0,.!50 


Lipowitz^Bcbo » . . 


. 160 


0,334 


Zina-BicU«giruog .... 


. 215 


0,394 


ZioD 


. 240 


0,359 


Blei 


. 33.-. 


0,4H2. 



Der Werth für Blei stimmt sehr gilt mit den von (juinckc und Siedentopf nach 
anderen Methoden gefundenen Wertheu überein. 
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Endlicl) bat Verf. nach derselben Methode die KapillaritfiUkonstante einiger konden* 
girier Gase bestimmt Hierbei war nur zu beachten, dass die Schalen mit den kondonsirtea 
Gasen bis zum Rande gefüllt waren, weil sonst in Folge der starken Abkühlung der in der 
Luft enthaltetie Wasserdampf zu Schnee kondensirt und die FlüssigkeitsoberHächc leicht 
durch Hiiu'infallen des Schnees gestört werden konnte. Es sind folgende Schlussrcsultatc 
angegeben: 



Tsmperator 



Verflüssigto schweflige Säure . — 25® 
Pictot^sche Flüssigkeit . . — 60® 
Verflüssigtes Ammoniak . . — 29'* 
Verflüssigtes Chlor .... — 72® 



KapilUrkonatanlo 

33,285 Üyne.cm 
38,209 ’ „ 

■11,778 

33,6493 „ SM 



Vcrgloichung vou Platiutheriiioiiietern. 

Von H. M. Tory, mi, Ma^j. (.S) 50. S. 42 i. IVOf). 

Die Arbeit hat zum Ziel, den Einfluss von Verunreinigungen des Platins auf die* 
Genauigkeit in den Angaben des PlatinAViderstandspyrometcrs in Temperaturen zwischen 
400® und 1000® zu untersuchen. Fünf Drhhte k&unichcii Platins wurden in dem genannten 
Tcmperaturintcrvall mit einem „Norinaldrahl“ verglichen, welcher mit je einem der ersteren 
auf dasselbe GUinmerkreuz gewickelt war, um eine sichere Teraperaturglcichheit beider 
herbeizuführen. Die Widerstandsmessung geschah nach der von Hrii. Callcndar (iV#i7. Trans. 
A. 178* S. PU. iHHl) benutzten Brückenmethode. Die Pyrometer wurden in einem durch ein 
Gasgebläse erhitzten Bade von geschmolzenem Zinn verglichen. 

Die Abweichungen von den Angaben des Normals verlaufen in dem betrachteten 
Tcmperaturintcrvall ziemlich geradlinig, sodass sio in der Form 

— pt' = apT h 

darstellbar sind, wo pt die Platintemperatur des Normaldrahtes, pt' die des unreinen Drahtes 
bedeutet; die Werthe der Koeffizienten a und A liegen zwischen a = -4-0,0142, A « —.3,80 
und fl = — 0,010G, A =* H-5,73, was bei 900® einem Unterschied von etwa —9® bezw. -4-4® 
entsprechen würde. Für die Bestimmung der Konstanten dieser Platinthermometer durch 
Flxpunktc liefert die Benutzung des Silber-Schmelzpunkts naturgcmltss bessere Resultate als 
der gewöhnlich verwendete Schwefel-Siedepunkt. Vor der endgültigen Vergleichung wurden 
sämmtlichc Drähte einem Erliitzungsverfahren unterworfen, was beträchtliche Aenderuiigen 
des Nullpunktes zur Folge hatte. Rf. 



Iiit«rrerenziiieUio«1e zur Messung der Wellimlüngen des Soiiiicii.H|iektruiiis. 

Von A. Perot und Ch. Fabry. Coinftt. rem/. 1,'H, S. 70*f. 

Die Yerf. haben eine Methode ausgearbeitet, um die von Rowland gemessenen 
Sonncnliiiieu direkt auf die von Michelsou bestimmten Kadmiunilinion beziehen zu können. 
Mittels eines Spektroskops entwirft man ein Sonnenspeklrum und lässt aus dem sehr engen 
Spalt ein Lichtbüschcl heraus, das neben der zu untersuchenden dunklen Linie i| Licht- 
strahlen enthält, deren Wellenlängen in.sgcsamnit nur sehr wenig grösser und kleiner als Jl, 
sind. Lässt mau nun dieses Lichtbüschel durch eine planparallele, von zwei leicht ver- 
silberten ''planparalielen) Glasflächen begrenzte Luflplatte von der Dicke < (z. B. 5 mm) auf 
ein auf Unendlich eingestelltes Fernrohr fallen, so beobachtet man die bekannten Ilaidiiigcr*- 
schon Intcrfercnzringe. In den sich übereinander lagernden Intcrferenzsystemcn der heilen 
Linien macht sich dann das der dunklen Linie znkouimende Intcrfereuzsystem durch voll- 
kommen dunkle Kreise bemerkbar und demnach der Messung zugänglich. Beleuchtet man 
hierauf denselben Apparat mit Kadmiumlicht, so kann man auf das Interferenzayatem eines 
der Kadmiumstrahlcn von der bekannten Wellenlänge A einstcllcu. 

Im letzteren Falle sei p (eine ganze Zahl) die Ordnungszahl des ersten Ringes, dann ist 
die Phasendifferenz im Zentrum der Ringe gleich wo « ein echter Bruch und l die 
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WclienUing^e in Lnft ist. Aohnlich ist für die Souncnlinie der Ganffunterschied der s<?nk* 
recht durch die LuftpJntte gedrängenen Strahlen gleich (/», -4-#i)Ai. Man hat daher 



(p + *) i 



(Pi +»i)ii — äe 



und 



ii s=« A 



Fl + *1 ‘ 



Die Zahl p Usst sich ein für ntlcmal bestimnien und, da A, angenflhert bekannt ist, auch />,. 
Ferner können die Grössen * und a, leicht berechnet werden, sobald man die zu den beiden 
Interferenzkreisen gehörigen Distanzwinkel i,in Luft) i und i, gemessen hat. Ls ist nlimlich 



und 



= cos I 



Man erhält somit schliesslich 



ttbo 



2c p 1 — cos I 

X ^ cos i ^ ^ cos i 






1 — cos I, 
Ci)S l\ 



cos i _ ^ F cos I, 
_Fl_ ~ Fl cüsi 
cos l| 



Diese Kndgleichung geben die Verf. nicht uu; auch lässt sich nicht ersehen, aus welchem 
Grunde sie überhaupt die Grössen » und «, einführen; denn aus der Grutidgleichung für 
die llaidingor'schen Kingc 

2e = 

cos I cos i, 



folgt ohne Weiteres die gesuchte Beziehung 

1. = j p 

Pl cos I 



Die nach dieser Methode erhaltenen Resultate beabsichtigte die Verf. in einer späteren 
Arbeit zu verüffeutlichcn. Sc/fci. 



UelM'r eine MetlNMle «»bjektiver I>arHtetIuiig der Eigoiiseliatten 
des polarlsirteii Liehtn. 

I'ort Umow. A/i/i. tt 2, 7'J. 

Auf einen Glaskegel (Oeffnungswinkel 08*) lässt man in der Richtung seiner Achse ein 
Bündel paralleler linear polarisirter Lichtstrahlen fallen. Fängt man das reüektirtc Licht auf 
einem Schirm senkrecht zur Regelachse auf, so beobachtet mau einen hellen King, der von 
einem dunkeln diametralen Streifen getheilt wird. Gehen die Strahlen vorher durch eine 
.senkrecht zur Achse geschnittene Quarzplatte, so löst sich der King in ein farbiges Band 
auf und zwar ist in zwei Halbringen die Farhcnfolgc die gleiche. Mit einer Doppelplatte 
aus rechts- und iinksdrehendem Quarz kann man zwei Halbringe mit entgegengesetzter 
Farhcnfolgc erzeugen. Noch mannigfaltiger sind die Krscheinungen bei Einschaltung eines 
Babinet’schcn Kompensators. 

Bei weiteren Versuchen w’urdo der Glaskcgel durch einen mit einem Pulverisator er- 
zeugten „kegelförmigen Flüssigkeiustrah]** (man sieht etwa.s schräg zur Richtung der Strahlen 
hinein) sowie durch einen Gla.szy)inder ersetzt , der mit einer tluoreszirenden Flüssigkeit 
Kolophonium in Alkohol; oder mit Salmiakdänipfcii gefüllt wird. Eine besonders auffallende 
»scheinung erhält man in letzterem Falle, w'enn man das Gefäss mit einer Kohrzuckcrlösung 
(Dichte 1.3 bei 20'* C.), der etwas Kolophoniunilösung zugesetzt ist, füllt und linear polarisirtes 
Licht in der Richtung der Achse hindurchschickt; man erblickt eine Reihe farbiger Bänder, 
welche sich in Schrauhenlinicn in der Flüssigkeitssäule emporwinden. .1. K. 
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Vebcr das Maximum der Knitdindllelikeit von Galvnnoiiieteru 
mit bewofcliclier Spule. 

IV« Ch. Fi'ry. ('umpt. rcnti, 128» S.66'i. tSU'h 



Ti*vy stellt sich die Auf^^abe, dasjenige Widerhtandsverhältniss r*:r des Torsionsdrahtes 
eines d'Arsoii val-Galvanoineters zum Spulenwiderstandc zu berechnen, welches das Oal- 
vanouietcT möglichst empfindlich macht. Ks bcdculot 



p Toraionskoeffizient des AufliMiigedrahtes, 

tV Durchmesser .. 

/' Liliigc « „ 

ß spez. Widerstand „ 

r' Widerstand „ 

i* Gewicht, welches die FlÄcheneinheit vom 
(Querschnitt des Aufhllngedrahtes noch 
tragen kann, 

J den Ablenkungswinkel der Spule, 

K die an das Galvanometer gelegte elektro- 
motorische Kraft, 



ft den inneren Widerstand derselben, 
n Zahl der Windungen auf der Spule, 
d Durchmesser des Spulendrahtes, 
l Seite der quadratischen Spule, 
tt spez. Widerstand des Spulcndrahtes, 
r Widerstand der Spule, 

V Volumen der Spule, 

I) spezifisches Gewicht der Spule, 

// Stärke des magnetischen Feldes im Lult- 
raiiiu für die Spule. 



Dann ist 



EUn„ 

V ~ r-hr'H-p 




\^l H tt 
“ 71 rf » ~ 

r/. = /• 

V* — n t ‘ n 



1) 

2) 
;*) 
4) 
y) 



Kliminirt man aus diesen Gleichungen </, n, V, so erhält man 



n’l’Ellt l/ /’ 1 . 

32fißd' f a h j r-*-r'-4-(> 



Sind Durchmesser des Aufhängcdralites und die Dimensionen der Spule gegeben, so 
kann man den Klammerausdruck als eine Konstante ansehen. Man erkennt aber, dass dann 
der Ausiiruck auf der rechten Seite als Funktion der Wideratände r und r' weder ein 
Maximum noch ein Minimum wird. Man muss also noch eine Bedingung hinzufügen: 
1) r' ass konst. (Aufhängedraht gegeben), d wird ein Maximum für r = r' + ^; 2) r-Fr' « 
konst. (Galvanomeierwiderstand gegeben), d ist ein Maximum für r' = 2r. 

Bei einer der gewöhnlichen Oalvanometcrkonstruktionen betrug r' ^ 0,5 Ohm, 
r =a 2(X) Ohm. Nach 01.2 müsste für die grösste Empfindlichkeit r' = 132 0hm, r = 66 0hm 
gewählt worden. Der Galvanometerausschlag würde dadurch ir»3-mal so gross werden. 

Dem Keferenton erscheint die von F6ry angegebene Berechnung etwas willkürlich. 
Durch die Berechnung sind die eliminirten Grössen gegeben. ErfUllt mah also die Bedingung 
für das Maximum, so kann die^^ einen ungünstigen Werth für die Länge /' des Aufhänge- 
drahtes oder des Volumens V zur Folge haben. Ks ist mindestens ebenso berechtigt, die 
Dimensionen des Apparates als gegeben anzusehen; man hätte dann /' beiznbehnlUm und 
statt dessen etwa d* zu eiimiiürcn. Man erhält dadurch 



/n» /■;/// / r \ r^rr' 

64^;l~y ußiwj r-hr'-h^ ‘ 

Wird r-fr' als konstant vorausgesetzt, so wird dies(?r Ausdruck für 3r == r' ein 
Maximum. Man kann also durch Veränderung der Voraussetzungen zu ganz verschiedenen 
Resultaten gelangen. Dabei können die Resultate für die Praxis ziemlich werthlos bleiben. 
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Denn für die prnktische Brauchbarkeit eines Galvanometers kommt noch gehr wesentlich 
die Schwingungsdaucr in Betracht. Um brauchbare Gleichungen für das Maximum der 
Empfindlichkeit zu erhalten, müsste man also auch die Gleicluuig für die Schwingungsdauer 
auf«tcllcn und die Bedingung atellen, dass dieselbe einen bestimmten Betrag nicht über- 
schreitet. E. (>. 



Uobor die Bcaliiiiinuiig der Weeliselzahl von WechselatrAiiien. 

r«/i C. Kinsley. HfV. 'J44. iSU'.K — E. Stöckhardl EUklrtA^^chn. Zeit*chr. 20, 

iSUU. — H.W. Smith. TevhnuUfgy i^uarterly 12, «S. i&K i8Ü9. 

Um die Wcchsolzahl eines Wechselstromes, welcher einer für den Beobachter nicht 
zugänglichen Energiequelle entnommen wird, genau zu messen, hat Campbell (/%*/. Mog. 42, 
S. i50. ixiiß) das Prinzip angegeben, die Periodenzahl eines mechanisch schwingenden Körpers 
so lange zu verhindern, bis Uesonanz mit dem Wechselstrom eintritt. Er benutzte zu diesem 
Zwecke einen vor einem Elektromagneten aiisgespanntcn Stahldrabt, dessen Länge so lange 
verändert wurde, bis der durch den Wechselstrom erregte Elektromagnet den Draht in 
möglichst grosso Schwingungen versetzte. 

Um nun einen Apparat zu erhalten, der empfindlicluT ist und eine leichtere Art der 
Einstellung gestaltet, lässt Kinsley den durch den Wechselstrom erregten Elektromagneten 
auf das Ende einer am andern Ende fest eingespannten flachen Feder aus Stahl wirken. Um 
die Eigenperiode der Feder verändern zu können, ist auf derselben Laufgewicht aus 
unmagnetischeni Material verschiebbar. Durch theoretische Betrachtungen, die sich an 
Untersuchungen von Lord Kayleigh anschliessen, ist die ganze Schwingungsdauer einer 
derart belasteten Feder durch folgende Formel dargestellt: 



Darin bedeutet m die Masst* des Laufgewichte« in g\ r den Abstand des I^auf- 
gcwlchtes von der Ein.spnnnstellc in ew; A die Breite der Feder in n«; r die Dicke der Feder 
tu cm; / die Länge der Feder in cm; A und H sind zwei Konstanten, die vom Material der 
Feder abhängen. 

Diese Formel wurde experimentell geprüft und richtig befunden. Sind .1 und // für 
ein Material bekannt, so kann mau die Formel benutzen, nm die Dimensionen eines Apparate.'^ 
für ein vorgeschriebene« Messbereich zu berechnen. In einem von Kinsley gegebenen 
Beispiel Ist für Bandeisen 

.1 — 1,17. 10-"’ « - 2,i;mo '" 

I s= 0,056 CI« A = 1 cm iH ^ 0,27 y 

I s=s 7,7 cwi. 

Folglich ist 

= 1,80 10' 'r5 + 2,39 10 

Somit kann man mit dieser Anordnung Periodcnzahloit von 64,7 bis 56,1 (in der 
Sekunde) messen. 

Bei dem Apparat von Stöckhardt ist au Stelle der Feder eine Stimmgabel gesetzt, 
auf deren Zinken Laufgewichte verschiebbar sind. Zwischen die Zinken der Gabel ist eine 
Spule mit Kern aus weichem Eisen gestellt, die unter Vorschaltung geeigneter Widerstände 
an die zu uiitci^uchondc Wechselspaiinung nngeschlossen wird. Durch Verschieben der 
Laufgewichte wird auf dos Tonmnximum der Gabel eingestellt. Die Skale wird empirisch 
ermlltcU. 

II. W. Smith verwendet ebenfall« eine Gabel mit verschiebbaren Laufgewichten; die 
Gabel wird aber durch eine besondere Batterie /.' in Schw ingungen versetzt. Diese Batterie 
«teht in Verbindung mit den parallel geschalteten und in entgegengesetzter Richtung 
gewickelten Primärspulen /*, und I\ eines kleinen Rlngtraiisformators; /*| und /*, sind mit 
den Quecksilbernäpfen .1 und /» verbunden, in welche an den Zinken d«*r Gabel befestigte 



Digitized by Google 




34H 



ZwADti^Btcr JfthrsAor. November 1900. NlU lUCIlIRKC.'tB ROctibr. 

Stifte elntauchcn können; die Gabel selbBt ist mit dem anderen Pol der Batterie A' verbunden. 
Parallel zu den Gnterbrechungsstellen sind zur Aufnahme der Extraströme zwei Konden- 
satoren C prescbaltet. Die sekundäre Wicklung S de« Transformators T ist durch einen 
zwischen die Zinken der Gabel gestellten Elektromagneten M geschlossen. Die Zinken der 
Gabel sind iiord- bezw. südmagnctlsch gemacht. Schwingt die Gabel, so ist während der 
einen Halbperiodc der Kontakt J, wäh- 
rend der anderen llalbperlode der Kon- 
takt li geschlossen; es entstehen also 
während einer Periode in M zwei Strom- 
stösse in entgegengesetzter Richtung, 
die bei geeigneter Slromrichtung zum 
Antrieb der Gabel benutzt werden 
können. Die Gabel schwingt nun in 
der der Stellung der Laufgewichte H' entsprechenden Eigenperiode. Um zu entscheiden, ob 
letztere mit der Periode des zu unU?rsuchenden Wechselstromes übercinstimmt, ist an eine 
der Zinken ein kleiner scharf zngespitzter Stift /> angesetzt, der auf einer gut polirten 
p’läche ./ gleitet; letztere besteht aus zwei EIfcnbcinbacken, die ein schmales Platinblcch 
einfassen Der Platlnstreifcn ist so gestellt, dass er in der Ruhelage der Gabel von dem 
Stift berührt wird. Hinter diesen Kontaktmacber ist ein Telephon geschaltet. An die 
Klemmen A wird der zu untersuchende Wechselstrom aiigeachlossen. Sind die Laufgewichte 
so eingestellt, da.ss die Gabel genau dieselbe Periode hat, wie der Wechselstrom, so hört 
man ini Telephon einen Ton von konstanter Stärke, wobei die Stärke selbst von der Piiasen- 
differenz zwischen Wechselstrom und den Schwingungen der Gabel abhängt. Wird die 
Gabel auch nur um ein wenig verstimmt, so entsR-hen im Telephon Schwebungen, die in 
gewöhnlicher Weise zur Bestimmung der Differenz der Perlodenzahl von Wechselstrom und 
Gabel benutzt werden können. E. O. 




'Sen erschienene BOcher. 

H, A. Loreniz, Lclirb. d. Differential- u. Integralrechnung und der Anfangsgriinde der ana- 
lytischen Geometrie. Mit besonderer BcrUcksicht. der Bedürfnisse der Studirenden 
der Naturwissenschaften. Unter Miiwirkg. de« Verf. au.s dem Iloliäiidischcn übersetzt 
von Prof. Dr. G. C. Schmidt, gr. 8". VII, 470 S. in. 118 Fig. Leipzig, J. A. Barth, 
10, tX) M.; geh. in Leinw. 11,00 M. 

Das Werk gehört nicht in die Reihe der rein mathematischen Leiirbücher, sondern 
will einen zur Einführung in das Studium der Naturwissenschaften geeigneten Lehrgang der 
Differentialrechnung geben. Dem entsprechend enthält das Buch eine reiche Fülle von An- 
wendungen, die, wie schon der bekannte Name des Verfassers erw arten lässt, in erster Linie 
der Physik entnommen sind. Diese Anwendungen sind theils als Beispiele vollständig durch- 
geführt, zum grösseren Theilc als Aufgaben gestellt, deren Auflösungen in einem Anhang 
beigefügt sind. Dadurcli werden die zur F.rlangung der nöthigen mathematischen Rechen- 
fertigkeit unentbehriiehen Uebungen zugleich für den Zweck der Naturwissenschaften nutzbar 
gemacht. Es ist weniger die erlangte Kenntniss der vereinzelten naturwissenschaftlichen 
Probleme, welche hier einen Gewinn bedeutet, als das wirkliche Rechnen mit den Formeln 
und Gleichungen, durch welche diese Probleme dargestelU werden. Denn ci*st bei solchem 
Rechnen pflegen alle physikaiiscbeii Eigenschaften hervorzutreten, die durch eine mathema- 
tische Fonnel ausgedrückt werden. Es ist darum sehr zu bogrüssen, wenn auf diesen Punkt 
vom Naturwissenschaftler bereits beim Studium der Hülfswissenscliaften in nachdrücklicher 
Welse Werth gelegt wird. 

Da nur die elementaren Gymnasial- Kenntnisse vorausgesetzt werden, ist etwa der 
vierte Theil des Buches auf einleitende Kapitel verwandt, in welchen die Theorie der Loga- 
rithmen, der algebraischen und gonioinctrischeii Funktionell, sowie auch die Grundbegriffe 
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der nnalyliitcheD Geometrie auseinander gesetzt werden. Der Hanpttheü unifu.sst dann die 
ÜifTerenlial- und Integralrechnung einschliesslich der Lehre %’on den mehrfachen Integralen. 
Endlich ist noch die Theorie der für die Physik besonders wichtigen Fouricr'schen Reihe, 
sowie einiger, auch partieller, Differentialgleichungen behandelt. iM. 

Friedersdorff, Anleitung für Landmesser •Zöglinge zur praktischen Ausführung von Feld- 
arbeiten. gr. 8®. 103 S- in. Abbildgn. Berlin, Parey IlHH). 4,50 M. 

Da das W’erkchen (dessen Nutzen der Kef. nicht bestreiten will), abgesehen von seinem 
etwas bunten Anhang, nur die Messgehülfcngeschilfte der Feldmessung beschreibt, so fällt 
naturgemUss für die Instruniciitenkunde nichts ab und es sei nur beilftufig bemerkt, dass es 
N. 10 statt Neigungsmesser von Sleiff Neigungsmesser voiiGonser heissen muss; übrigens 
ist die Anwendung dieses Gradbogens beim Lfingenmessen, nach dem man sich fortwährend 
bücken muss, so unber|uem, dass er den Vergleich mit anderen I.,attenrcduktoren {nicht mehr 
Neigungsmesser:, z. B. dem KrayTsehün, dc.sseii Anwendung der Verf. sonderbarerweise als 
„etwas umständlich“ bezeichnet, entfernt nicht aushUlt. Hammer. 

J« A, Ewlng, Magnetic Induction in Iran and ather MrtnU. 3. revid. Ausg. 8®. 512 S. mit Fig. 
London P.MX). Geb. in Leinw. 10,80 M. 

P. Jaiiet^ h\ani tf Khrtrutcvhmi/Me geniale it C ICcolc $uf>rrirure <C fUctrivite. gr. IX, <3)1 S. 

mit ;»7Fig. Paris 1900. 16,50 M. 

W. V. Miller und H. Klltanl, Kurze.s Lehrb. d. nnalyt. Chemie. 4. Aull. Bearb. v. Prof. Dr. 
H. Kiliani. gr. 8®. X, 631 S. in. 98 Abbildgn. u. 1 Speklraltafel. München, Th. Acker- 
mann. 10,00 M; gcb. in Leinw. 11,00 M. 

H» K. Kempe, IIandf>ook u/ EUvtrical Tctiing. 6. Ausg. 8®. 651 S. m. Flg. London 1900. Geb. 
in Leinw. 18,50 M. 

S, II. Pnyntlng and J. J. Thomson, Tc-rOtook of Htym t. Sound, if'. 176 S. m. IHustr. London 1900. 
Geb, in Leinw. 8,^ M. 

R. Rosquet. TraU^ d'fUritr'itite industrielle. 3 Bde. 8®. lOOO S. m. Fig. Paris 1900. 8,50 M. 
tf, T« Walker^ Aherratixm and mnn i4htr Proidemi^ tonnceUd trith the dectnrnagnctic Held. 8®. Mit 
Fig. Cambridge UKM). Geb, in Leinw. 5,30 M. 

E, Gerard, Traction tUctrüfue. gr. 8®. Mit 93 I'ig. Paris 1900. 3,00 M. 

J. O. Lodge, Shjnalling ti<roM Syncr n'ithout Il fTt'R. ßeing a deMriptiun uf the trork of Hert 2 and hu 
»ucccMifT». *7. tc'dh additional rcnuirk* concerning the application to Telrgraphy and later 

dttvlopmad». 8®. 136 S. m. Illustr. London 1900. Gcb. in Leinw. 5,20 M. 

E, Masoart, Traitr dr Magnt fiume terrentre. gr. 8®. Mit 91 Fig. Paris 1JK)0. 13,50 M. 

.M. l'lssaiidler, l.a l*rafigne rj-perinu ntale radiographüpn . Manuel de« appUrationt geniale* de* rayonn 
dl Höntgvn. 12» l.t6 S- Paris 1900. 2,00 M. 

Ch. P. Steinmetz, Theorie u. Berechnung der Wechscistromerscheinungcii. Deutsche Ausgabe. 
Mil 18*1 Texttig. 3. Hälfte, gr. 8®. XVII u. XVIII u. S. 185 — 512. Berlin, Ueuther ä 
U eichard. Subskr.-Pr. 6,00 M.; Kplt. erhöhter Pr. 12,00 M.; geb. in Leinw. 13,50 .M. 

.H« Cantor, Vorlesungen üb. Ge.'^chichte der Mathematik. III. Bd. 1. Abth. Von 1668 bis 

Mit 45 in den Tc.\t gedr. Fig- 2. Aufl. gr. 8®. 261 S. Leipzig, B. G. Teubner. 6,60 M. 
F« Schilling. Ueb. die Nom<»graphie v. M. d’Ocagiie. Eine Einführung in dieses Gebiet, 
gr. 8®. 47 S. Leipzig, B. G. Teubner. 2,00 M. 



Notiz. 

In der Abbaodiun^ too E. von ilöcgh, Zur Theorie der zwcitlieiligen verkitteten Fornrolir- 
objoktive in dieser 2tit>ihr. ]!ß, S.37. l^U!t ij>t auf S. ■I'i Folgendes zu verbeshorn: 

Anstatt Äj ^ mUis:i cS heisseo: Aj = — 

«j 14,-1 



Naebdrack T«rbot«n. 



Verlaf von JnUo« Springer ln ncrlin N. ~ Druck ?on Gaaiar Kchad« (Otio Kraarke; Io n«rlla N. 
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Bestimmung dei* Ausdehnung des Wassers 
für die zwischen 0“ und 4-0" liegenden 'l emperatüren ‘). 

Von 

M. Thicnpn, K. Nctaeel and II. l>le«aelh«»rMt. 

Die Ausdehnung des Wassers ist bialier nach zwei Methoden bestimmt worden. 
Entweder man wog einen und denselben Körper in Wasser von verschiedenen Tem- 
peraturen, oder man beobachtete die scheinbaren Volumenänderungen des Wassers in 
einem meist gläsernen Hohlkörper (Dilatometer); Modiflkationen der letzteren Methode 
bestellen darin, dass man die Masse des den Hohlkörper ganz erfüllenden Wassers 
durch Wägung bestimmt (pyknomctrische Methode), oder darin, dass man durch 
Wägung die Queeksilbermenge tindot, welche nöthig ist, um den Hohlkörper neben 
einer konstanten Wassermenge anzufUllcn (Methode des Ausflussthermometers). 

Alle diese Methoden sind relative, sie gestatten die Ausdehnung des Wassers 
nur in Verbindung mit der eines anderen Körpers zu Anden. Um die Ausdehnung 
des Wassers selbst zu erhalten, waren stets Uülfsbestimmungen oder liestimmte An- 
nahmen über die Ausdehnung des zur Anwendung gelangten Körpers (Glas, Queck- 
silber, Quarz, Platin -Iridium) nöthig, die vielfach zu grossen Bedenken Veranlassung 
geben und mit ihren Eehlcrn ganz in die Ausdehnung des Wassers cingehen. Ins- 
besondere aber bei der Bestimmung der Ausdehnung des Wassers in der Nähe des 
Maximums seiner Dichte spielt die Ausdehnung des Hülfskörpers eine überwiegende 
Rolle. 

Die Versuche, über welche hier berichtet werden soll, sind nach der absoluten 
Methode der kommunizirenden Köhren angestellt. Nach dem Grundprinzip dieser 
Methode, wie es von Dulong und Petit benutzt wurde, sind die Längen zu messen, 
bei welchen zwei miteinander kommunizirende Elüssigkcitssänlcn einander das Gleleh- 
gewiclit lialten; diese Längen verlialteu sieh umgekelirt wie die Dichten der Flüssig- 
keiten. Doch hat schon Regnault aus praktischen Gründen bei seiner Bestimmung 
der Ausdehnung des Quecksilbers die Längen der zu vergleichenden Säulen nahezu 
gleich gcmaclit und dafür die an den nicht kommunizirenden Enden auftretende 
Druckdifferenz durch ein Ditt'ercntialmanomcter gemessen, dessen beide Schenkel auf 
möglichst gleicher Temperatur gehalten wurden; er hat mit anderen Worten den 
Druck der kälteren, dicliteren Quecksilbersäule durch eine gleich lange Säule aus 
warmem Quecksilber und durch eine kurze Säule von Zimmertemperatur aus- 
geglichen. Dasselbe Prinzip ist bei der vorliegenden Untersuchung zur Anwendung 
gekommen. 

') Aus der von M. Thiesen in den Ahhnnitt, d. HtU-htanAitU »V. S. i 

bit 70. lOOit mitgetheiltcn Arbeit auszugsweise veröffentliclit von Dr. K. Scheel. 

I. K. xz. 2:j 
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Bei der Konstruktion des Apparates musste ausserdem eine bei Regnault’s 
Versuchen vielfach besprochene Unsicherheit möglichst vermieden werden, welche 
vom Unrehmesser der horizontalen Theile der kommunizirenden Rohre ablittngt nnd 
davon herrührt, dass in diesen Theilcn ein statisches Gleichgewicht überhaupt nicht 
eintreten kann. 

Ein besonderer Werth wurde auch auf die scharfe und sichere Bestimmung 
der Temperatur des Wassers gelegt, <iamit die Methode auch in dieser Beziehung <len 
indirekten Methoden mindestens ebenbürtig werde. 




Der nach den vorstehend skizzirten Prinzipien konstrnirle Apparat besteht der 
Hauptsache nach aus zwei einander ganz gleichen nnd symmetrisch zu einander auf- 
gebauten, 3 m hohen Wasserbädem, welche von den in einem Nebenraume befind- 
lichen Thermostaten gespeist und auf der gewünschten Temperatur erhalten werden. 
Im Innern der Wasserbiider befinden sich die 2 m langen vertikalen Theile des 
kommunizirenden Röhrensystems; seine horizontalen Theile fuhren nach Durch- 
brechung der Wasserbäder zu den mitten zwischen den beiden Bädern auf einem 
Eisengerüst montirten Wasserkästen. Der obere dieser Kästen diente nur zur direkten 
Verbindung der beiden Theile des oberen Horizontalrolires; der untere diente als 
Differentialmanometcr, welches mittels zweier davor aufgestellter |Mikroskope al> 
gelesen wurde. 
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Die in Fig. 1, links ira Durchschnitt, rechts in Ansicht in etwa der natür- 
lichen Grüsse dargcstellten Wasscrbttder ß, und B, sind auf nivellirbarcn Fussplatten 
F„ Fj raontirt, welche 1,80 m von einander entfernt auf einem niedrigen, gemauerten 
Pfeiler P von 250 cm Länge, 45 cm Breite und 25 cm Hölic stehen. Jedes der Bader 
besieht im Wesentlichen aus zwei konzentrischen geschlossenen Zylindern, von denen 
der äussere bei 2,5 m Länge 20 cm Durchmesser, der innere bei etwas geringerer 
Lange 14 cm Durchmesser hat. Der Inhalt des ringförmigen Raumes zwischen den 
Zylindern ist also angenahert gleich dem Inhalt des inneren Zylinders. 

Jedes Bad ist aus einzelnen Stücken Messingrohr sorgfältig aufgebaut; ab- 
gesehen von der gemeinsamen Bodenplatte verbinden noch vier Doppelringe R,, Rj, 
/? 3 , ß^ aus Messingguss die einzelnen Rohrstntzen und geben dem Ganzen eine grosse 
Festigkeit. Die hermetische Dichtung des äusseren Zylinders erfolgt durch Ringe, 
welche auf die Rohrstutzen aufgelöthet sind und deren geschliffene Flächen an ent- 
sprechende Flächen der Doppelringe mit einer Zwischenlage von wachsgetränkten 
Fapierringen angeschraubt wurden. Die inneren Rohrstutzen sind aufgelöthet; ein 
Fehler in den Lüthungen ist hier ohne Bedeutung. 

Ausserdem erfüllen die Doppelringe noch weitere Aufgaben; die beiden mittleren 
B,. 1 wi von einander entfernt, enthalten Ansätze A,, A, zur Zu- und Abführung 
des Wassers, dessen Durchfluss das Bad auf der gewünschten Temperatur erhalten 
sollte, und zur Aufnahme der Thermometer, welche zur Messung der Wassertemperatur 
dienten; die beiden äusseren Doppclringe if, , A,, 2 m von einander entfernt, tragen 
das komraunizirende Röbrensystem. 

n*. t. 

Die Zirkulation des Speisewassers im Innern des Bades ist leicht an dem in 
Fig. 1 links ira Durchschnitt gezeichneten Bade B, zu verfolgen. Das vom Thermo- 
staten kommende Wa.sser tritt bei .4, in den unteren Ansatz ein, wird durch ein nahe 
75 cm langes, im äusseren Zylinder liegendes Rohr r, bis zum Boden geführt, tritt in 
den äusseren Zylinder aus, durchfliesst diesen seiner ganzen Länge nach, wird von 
oben durch ein' im Deckel des inneren Zylinders Itefestigtes, nahe 2,5 m langes Rohr r, 
innerhalb des inneren Zylinders zum Boden zurückgelllhrt, tritt hier in den inneren 
Zylinder ans, durchfliesst ihn der Länge nach und wird schliesslich durch ein nahe 
75 cm langes Rohr r, zum oberen Ansatz und durch diesen bei -4.j zuTii Thermostaten 
zurückgeführt. Das Speisewasser durchfloss also den mittleren Theil des Bades drei- 
mal, die Enden viermal, aufwärts mit kleiner, abwärts mit grosser Geschwindigkeit. 
Dass der Zweck dieser Einrichtung, eine Schichtung im Innern des Bades zu ver- 
meiden und die Temperaturschwankungen des Speisewassers auszugicichen, gut er- 
reicht wurde, bewies die Uebereinstimmung zwischen den beiden in demselben Bade 
beflndlichen Thermometern und die verhältnissmässig langsame .Aenderung ihrer 
Angaben. 

Die Ansätze, welche das Heizwasser zu- und abführten, dienten ausserdem noch 
zur Aufnahme der Thermomelttr, welche die Temperatur im Innern der Wasserbäder 
und damit auch die Temperatur des nahe der Achse dieser Bäder liegenden verti- 
kalen Theilcs o des kommunizirenden Röhrensystems messen sollten. Das Thenno- 
metcr wurde zunächst mittels zweier Korke, wie die obenstehende Fig. 2 zeigt, in dem 
inneren von zwei ineinander geschliffenen .Messingrohren befestigt. Die Rohre simi 

23* 
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von mehreren, einander genan entsprechenden Ansschnitten durcldtrochen, durch 
welche die Ablesung dos Thermometers erfolgen konnte; verdrehte man aber die 
Rohre gegen einander um 90", so hörte die Wasserkomraunikation durch die Aus- 
schnitte auf und das Köhrensystem konnte wie ein massiver Stab fast ohne Wasscr- 
verlnst in das gefüllte Bad eingeschoben und aus ihm entfernt werden. 

Das Äussere Rohr des Röhrensysteins war vom in die zylindrische Verlängerung 
der Ansätze A,, A,, hinten in eine konisch ausgedrehtc Oeffnung dieser Ansätze ein- 
geschliffen; das Thermometergefäss ragte durch diese Oeffnung hindurch in den 
inneren Zylinder hinein. 

Während sich also das Thermoinetergetäss genau an der Stelle befand, deren 
Temperatur bestimmt werden sollte, wurde auch iler übrige Theil des Thermometers 
vom Speisewasser nmspUlt, man war dadurch der .\nhringung einer stets nur schwierig 
und ungenau zu bestimmenden Korrektion für den herausragenden Faden enthohen. 

Die Ansätze A,, A, (Fig. 1) haben die Form langer viereckiger Kästen, deren 
lange Seitenwände durch Spiegelglasplatten ersetzt sind. Durch die vordere Spiegel- 
glasplatte und das Speisewasscr hindurch erfolgte die Ablesung der von hinten be- 
leuchteten Thermometer in optisch sehr befriedigender Weise mit Hülfe von fest 
aufgestellten Ablesemikroskopen. Durch Drehen des die Thermometer tragenden 
Röhrensystems konnten die Thermometer in beiden Lagen „Theilung vorne“ und 
„Theilung hinten“ zwecks Elimination des parallaktischen Fehlers abgelesen werden. 

Die Thermostaten, welche das Heizwasser für die beiden Bäder lieferten, sind 
schon früher') beschrieben worden, worauf hier verwiesen werden mag. Zu erwähnen 
ist nur, dass in die I.eitung, welche zmn Thermostaten zurückführte, ein mit rcgnlir- 
barem Hahne versehenes Zweigrohr mündete, durch welches dem zurückfliessenden 
Wasser Eiswasser heigemischt wurde, falls die gewünschte Temperatur unter Zimmer- 
temperatur lag. Für die Temperatur 0" wunle unter Benutzung eines Dreiwegehahnes 
mit sehr weiter Bohrung der Thermostat ganz ausgeschaltet und die Zirkulation 
erfolgte nur durch das Eisbad hindurch. 

Die beiden äusseren Doppelringe der Wasserbäder li,, (Fig. 1) dienten als 
Träger des Köhrensystems, in dem sich das zur Untersuchung kommende Wasser 
befand. Dieses System besteht ans den vertikalen, nahe der Achse der beiden 
Bäder, aber unter Umgehung der Thermometergefässe, liegenden Theilen a, den vier 
horizontal verlaufenden Verbindungsröhren r und den Wasserkästen A',, A',. 

Die Röhren o und r haben eine lichte Weite von ö mm. Für den horizontal 
verlaufenden Theil wäre allerdings eine viel geringere Weite erwünscht gewesen, 
um die Unsicherheit zu vermindern, welche von der verschiedenen Temperatur des 
Wassers an den verschiedenen Stellen des horizontalen Rohres herrührt. Andererseits 
ergiebt die Rechnung, dass es unzulässig ist, die Bohrung sehr wesentlich, etwa aut 
1 mm hcrabzumindern, da sonst der .\usgleich der Niveaus in den als Manometer 
dienenden Wasserkästen viel zu lange Zeit in Anspruch genommen hätte. 

Es war deshalb eine Einrichtung getroffen, welche bezweckte, die Verbindung 
nach Erreichung der Teraperaturkonstanz während der eigentlichen Messung nur 
durch 1 mm weite, gut ausnivellirte Röhren stattflnden zu lassen, dagegen während 
der Vorbereitungszeit daneben noch die Verbindung durch ein weites Rohr aufrecht 
zu erhalten. Ausserdem sollte ein die metallische Leitung unterbrechendes Ebonit- 
stück den Temperaturabfall von der Temperatur des Bades zur Lufttemperatur 

') ZciUihr. ]fi, S. ‘tl. 
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iuü);licbst in die Xiilie des Bades verlegen, um die Länge der engen, möglichst 
horizontal zu haltenden Verbindunggrüliren herabzusetzen und den Kinfluss der Ba<l- 
temperatur auf das Manometer möglichst auszuschliessen. 

Die Einrichtung wird durch Fig. 3 (in '/s nat. Gr.) erläutert. Das vertikale 
Rohr a (F'ig. 1) verzweigt sich an seinen beiden Enden in ein 6 mm weites Kohr r und 
ein 1 mm weites Rohr r', welche neben einander in gleicher Höhe verlaufen. Sie 
durchsetzen den Doppelring, werden durch ein 5 cm starkes Ebonitstück E mit ent- 
sprechenden Bohrungen, gegen das sie durch Druck gedichtet sind, unterbrochen und 
treffen mittels des Hahnes h wieder aufeinander. Von hier aus führt das weitere 
Rohr r in direkter Fortsetzung von r' zu den Stopfbüchsen A (Fig. 1), welche die 
Verbindung mit dem Wasserkasten vermitteln. Die verstellbaren Stützen S (Fig. 1) 
erlauben, mit Hülfe einer geeignet gefassten Libelle die Uorizontalität der Röhren r' 
immer wieder herzustellen. Diu’cli Drehen des Hahnes A um 180“ kann das weitere 
Rohr abgesperrt werden und die Verbindung findet auf, eine Strecke von ib cm nur 
durch das 1 mm weile Rohr r' statt. 




Fig. a. 



Thatsächlich wurde während der Vereucho die weite Verbindung stets aufrecht 
erhalten, da ihre Absperrung eine Konstanz der Temperatur vorausgesetzt hätte, die 
nicht erreicht worden ist. Trotzdem dürfte die erwähnte Unsicherheit genügend 
vermieden worden sein, da bei den Verbindungen oben und unten dieselben Ver- 
hältnisse Vorlagen und sich also der Einfiuss auf die in Rechnung zu ziehende Höhe 
der Wassersäule an beiden Stellen aufheben musste. 

Von den beiden Wasserkasten A‘„ A", (Fig. l) ist der untere, als Manometer 
dienende in Fig. 4 mit den Ablesungsvorrichtungen in perspektivischer Ansicht dar- 
gcstellt, sein Durchschnitt ergiebt sich aus F'ig. 1. Der aus Messingguss mit hart 
aufgelötheter Boden- und Dcckelplatte bestehende Kasten von 140 mm Länge, 58 mm 
Breite und 63 mm Höhe enthält im Innern zwei zylindrische, vorn und hinten ab- 
geplattete Kammern von 60 mm Durchmesser und 53 mm Höhe, deren Scheidewand 
oben durchbrochen ist. Die Deckelplatte trägt den Schraubhahn //. Die Verbindung 
des Wasserknstens mit den horizontalen Köhren r mittels eines Winkelstücks und 
zweier Stopfbüchsen b (F'ig. 1) ist aus den F'ig. 1 und 4 ersichtlich. 

Die beiden Kammern sind auf der Vorder- und Rückseite durch 45 mm hohe, 
25 mm breite F’cnster durchbrochen, diese F’enster aber wieder durch Spiegelglas- 
platten geschlossen. Die Glasplatten sind auf der Innenfiäche mit horizontal durch- 
laufenden Strichen in neunzig halbe Millimeter getheilt; die der Mitte der F’enstcr 
gegenüberliegenden Stellen sind durch Vertikalstriche gekennzeichnet, jeder fünfte 
Strich ist durch einen asymmetrisch (unterhalb des Striches) liegenden Punkt unter- 
schieden. 

Der obere Kasten unterscheidet sich von dem unteren nur dadurch, dass die 
Scheidewand zwischen den Kammern auch unten durchbrochen ist und dass die 
Glasplatten keine Theilung tragen. 
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Die Wasscrkäaten werden von dem eisernen Gerüst G (Fig. 1 u. 4) getragen, 
welches selbst in dem früher erwähnten Pfeiier P eingemanert ist. Auf die Träger 
des Gerüstes ist zunächst eine eiserne Platte aufgesebraubt und auf diese der Kasten 
gestellt. Um etwaige Aenderungen in der Neigung des unteren Kastens erkennen 
und messen zu können, war auf ihm mittels eines aufgekitteten Trägers die Libelle L 
(Fig. 4) befestigt. 

Die Bestimmung der Lage des Wasserniveans in den beiden Kammern des 
unteren Kastens erfolgte nach einer von Thiesen schon früher') angegebenen Me- 
thode, welche darin besteht, dass man mittels eines Hikrometermikroskops den Ab- 
stand eines Striches (in unserem Falle eines Striches der hinteren getheiltcn Glasplatte) 




r<(. t. 



und seines Spiegelbildes (durch totale Heflexion) in der Wasserkuppe ermittelt. Durch 
Halbirung dieses Abstandes erhält man die Entfernung der Kuppe von dem direkt 
gesehenen Striche. 

Im vorliegenden Falle wurden zur Beobachtung zwei in der Zciss'schen 
Werkstättc angefertigte gebrochene Mikrometermikroskope M benutzt, welche mittels 
der Triebe « ln vertikaler liiebtung verstellbar waren. Zur Beleuchtung diente 
der Beleuclitungskastcn h i'Fig. 4), dessen aus Pauspapier bestehende Vorderwand 
durcli kleine GlUhlämpchen erhellt war. 

Zu beiden Seiten der Wasserkästen befunden sich je zwei Uülfstbcrmometcr. 

Die zur endgültigen Berechnung gekommenen Versuche zerfallen in zwei Reihen. 
F'ür die erste Reihe wurde der Hahn des unteren Wasserkasteus geschlossen, der des 
oberen geüflnet, sodass also im Röhrensysiein ein Ueberdruck herrschte. Es geschah 
dies, da noch Zweifel bestanden, ob das ganze System vollständig dicht war, um eine 
Störung der Beobachtungen durch cindringende Luft zu vermeiden, hatte aber den 
Nachtheil, dass die Ausdehnung der im unteren Kasten eingeschiossenen Luft durch 
die Wärme der Beleuchtung und des Beobachters einen merklichen Gang in der 

') Üiett Znt»i fir. G, S. H-K ISHO. 
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T.age der Wasserfläclien während der Messung verursachte. Da sich das kommuni- 
zircnde System als vollkommen dicht erwies, so wurde in der zweiten Heihe der 
obere Hahn geschlossen, der untere geöffnet, der Druck im Röhrensystem lag also 
in dieser Reihe unter dem Atmosphärendruck. 

Kür die zweite Reihe wurde das Röhrensystem mit destillirtem Wasser gefüllt, 
welches eine Leitungsfähigkeit von 0,9-10“* (Ohm~‘ c/n“*) hatte. Das unmittelbar 
vorher zur Reinigung benutzte, aus dem System entleerte Wasser zeigte 1,2- 10“*. 
Nach Schluss der Versuche zeigte das ausgeflosseue Wasser 14 • 10 * (Ohm“‘ 

An jedem Versuchstage nahm die Herstellung der gewünschten Temperaturen 
eine oft sehr lange Zeit in Anspruch, da zwar nicht eine ganz genau vorherbestimmte 
Temperatur, aber doch eine grosse Konstanz derselben erreicht werden sollte; jeden- 
falls musste die Zirkulation mehrere Stunden vor Beginn des Versuches in Gang 
gesetzt werden. 

War eine genügende Temperaturkonstanz erreicht, so trat zwischen den drei 
Beobachtern unter regelmässigem Wechsel eine Theilung der Arbeit in der Weise 
ein, dass der eine die Ablesungen vornahm, der zweite das Protokoll führte und der 
dritte im Nebenraume den Thermostaten und den Motor überwachte. 

Was die Berechnung der Bcobachtungsresultato anbetrifft, so mag hier zunächst 
bemerkt werden, dass die Reduktion der Thermometerablcsnngen nach denselben 
Prinzipien nusgeführt wurde, welche auch schon bei früheren Arbeiten maassgebend 
gewesen waren. Einige Schwierigkeit machte nur die Festsetzung des äusseren auf 
die Thermometer lastenden Druckes unter den verschiedenen Zirkulationsverhältnissen; 
derselbe wurde empirisch ermittelt. 

Die Theilung der Glasplatte ist mehrfach eingehend untersucht worden. Die 
gefundenen Kehler, deren Betrag den AVerth von 0,02 mm nur vereinzelt übersteigt, 
sind an den beobachteten Zahlen angebracht worden. 

Die wegen Theilungs- und Schraubenfehler korrigirten Einstellungen enthielten 
indessen immer noch grosse systematische Abweichungen, da die gegenseitigen Ab- 
stände zweier direkt gesehenen Striche erheblich (um wenigstens 7») grösser erschienen, 
als die Abstände zweier gespiegelten Striche. Ausserdem machte sieh ein sehr 
grosser Einiiuss einer theilweisen Abblendung des Objektivs auf die scheinbare 
Lage der Spiegelbilder gellend, der die Benutzung von gespiegelten Strichen, die 
der Wasserfläche nahe lagen, überhaupt ausschloss. Der Grund dieser Erschei- 
nungen lag oft’enbar in der kapillaren Krümmung der Wasseroberfläche, welche bei 
einem Durchmesser der Kammern des Wasserkastens von 60 mm noch sehr störend 
wirkte. 

In der vorliegenden Untersuchung wurde die durch die kapillare Krümmung 
der Oberfläche bedingte Korrektion rein empirisch bestimmt. Es ist zwar möglich, 
eine einfache Theorie dieser Korrektion zu entwickeln, welche von fündamentaler 
Bedeutung für die angewandte Methode der Messung durch Spiegelung von Strichen 
ist, wir müssen indessen in Bezug auf diese Theorie auf die Originalmittheilung 
S. 27 verweisen. Die empirische Ermittlung der Korrektion erfolgte unter der An- 
nahme, dass sie nur von dem gemessenen Abstande des Striches von seinem Spiegel- 
bilde und von derl.age des Striches im Gesichtsfelde abhängt; auf andere Umstände, 
die sich zwischen den einzelnen Reihen ändern konnten, wurde keine Rücksicht 
genommen. Man stellte nach den beiden Argumenten die sämmtlichen am Anfänge 
jeder Beobachtung gemessenen Intervalle der gespiegelten Striche — nach Anbringung 
der Korrektionen für Theilungs- und Abbildungsfehler — zusammen und versuchte 
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die Abhängigkeit dieser Grössen von den beiden Argumenten abzuleitcn. Dabei 
ergab sich, dass das Material nur dazu ausrciehte, die Abhängigkeit von einem dieser 
Argumente zu ermitteln. Dem Mikroskop wurde bei den Messungen stets eine solche 
Stellung gegeben, dass die einzustellenden Striche möglichst deutlich erschienen, und 
es ist leicht verständlich, dass bei dieser Stellung die relative Lage des Mikroskopes 
zu der IVasseroberflächc stets nahe dieselbe blieb. Auf die Benutzung einiger 
besonders angestellter Messungen, bei welchen diese Lage absichtlich stärker ver- 
ändert wurde, verzichtete man schliesslich und stellte nur für eine mittlere, als 
konstant angesehene gegenseitige Lage von Mikroskop und Wasseroberfläche die 
Abhängigkeit der gespiegelten Intervalle von dem Abstand zwischen Strich und 
Spiegelbild empirisch durch eine Kurve dar. 

Aus dieser Kurve ergaben sich nun aber durch mechanische Quadratur die 
Reduktionen, welche dem Unterschiede des Einflusses der Spiegelung auf einen be- 
liebig entfernten und auf einen in bestimmter Entfernung von seinem direkt ge- 
sehenen Strich liegenden Spiegelstrich entsprechen. Die Anbringung dieser Reduk- 
tionen führt zwar nicht auf die wahre Lage der Wasseroberfläche zur Theilung, aber 
sie giebt diese Lage bis auf eine möglicherweise rechts und links verschiedene 
Konstante, und der Unterschied dieser Konstanten vermischt sich im vorliegenden 
Falle mit dom aus einer Neigung der Theüstriche entspringenden Fehler und wird 
mit diesem zugleich eiiminirt. 

Besondere Sorgfalt wurde in der vorliegenden Untersuchung auf eine möglichst 
einwandfreie Gcwichtsvcrthcilung verwendet. Bei derselben waren folgende Gesichts- 
punkte maassgebend. 

Zunächst giebt es eine Anzahl von Fehlerquellen, welche nicht näher bestimmt 
werden können, und soweit sie nicht «Icr Grösse und dem Sinne nach alle Beob- 
achtungen in derselben Art beeinflussen, einen mittleren J’ehler verursachen, den 
man als konstant annehmen muss. 

Ferner wird eine Unsicherheit in der Temperaturbestimmung durch zwei 
beobachtete Grössen angezeigt. Die halbe Differenz der in demselben Bade oben 
und unten abgelesenen Temperaturen kann ihrem ganzen Betrage nach der Un- 
sicherheit in der Bestimmung der mittleren Temperatur gleich gesetzt werden; wenn 
sic auch ausnahmsweise noch einen grösseren Einfluss einer Schichtung und namentlich 
eines zeitlichen Temperaturganges enthalten mag, so lässt sich doch in der Kegel 
der grössere Tlieil durch Ablesungsfehler und Unsicherheiten der Keduktionsgrössen 
erklären. Dagegen kann der Anstieg der Temperatur während einer Beobachtung 
nur mit einem Bmchtheil berücksichtigt werden, er würde ganz unschädlich sein, 
wenn der Teraperaturgang ein linearer wäre, das Mittel der Thermometer- und der 
Mikrometcrablesungcn zeitlich zusammenöele und keine Nachwirkung vorhanden 
wäre. Zu berücksichtigen ist noch, dass auch der zeitliche Gang der Mikromeier- 
ablesungen bei Feststellung der Gewichte in Rechnung gezogen wird; da beide 
Grössen einander nahe proportional sind, darf der Einfluss einer jeden nur etwa zur 
Hälfte angesetzt werden. 

Endlich wurden auch noch die zeitlichen Aenderungen der Mikromcterabicsungen 
l)crücksiehtigt. Dabei konnte man sich auf die Aenderung der Einstellung des ge- 
spiegelten Striches beschränken und auch die rechts und links gemeinsamen Aende- 
rungen, die die Niveaudiflerenz nicht änderten, mit einigem Recht unberücksichtigt 
lassen. 

Es möge nun die Theorie des Versuchs etwas näher entwickelt werden. 
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In dem in Fig. 5 schematisch wiedergegebenen kommunizirenden Köhrensystem 
muss der Dmckuntcrschied zwischen rechts und iinks sowohl im oberen als im unteren 
Kasten in einer horizontalen Luftschicht verschwinden, da 
die Luft zwischen den beiden Kammern der Hälften eines 
Kastens frei kommuniziren kann. Wir bilden nun den Druck- 
unterschied zwischen diesen Niveaus für rechts und links, 
indem wir die Längen der cinzeinen Säulen mit der Dichte 
der sie erfüllenden Flüssigkeit multipliziren und erhalten 
durch Gleichseizung 
i • », -t- «/•»„, — »f • 5 ■ », = II- f,i + '»• 

Dabei bedeuten L und li die Längen der links und rechts 
in den Bädern belindlichen Köhren oder genauer ihre verti- 
kalen Projektionen; ol und or die Längen der oben links und 
rechts bis zum Wasserniveau in dem oberen Kasten heruntcr- 
gehenden Köhren; ul und ur die Längen der unten bis zum 
höheren (linken) Wassemiveau herabgehenden Köhren; t/ den 
Unterschied der Wassemiveaus im unteren Kasten. Ferner 
soll £ mit entsprechendem Index die Dichte des in dem 
Köhrenstück enthaltenen Wassers, y die Dichte der Luft in 
dem unteren Wasserkasten bezeichnen. Voraussetzung der 
hingeschriebenen Bedingungsgleichung ist, dass in den Wasser- 
kästen selbst zwischen rechts und links kein Temperatur- 
unterschied vorhanden sei. 

Eine zweite Gleichung giebt die Bedingung, dass der Abstand zwischen den 
Niveaus rechts und links derselbe sei: 

L + nl — ol = ß -f- ar — or . 

Multipliziren wir diese letzte Gleichung mit einer beliebigen Wasserdichte s und 
ziehen davon die erste Gleichung ab, so ergiebt sich bei passender Umformung 




2 7 , s , I' — H ,a s , “I ^ \ . "1-^'"' r 

//.pß + r-Wf 

ot- 






ur — ul , 



',a — 2») -I- ‘TTqrß-f'or + — 2 •) • 



Um diese Gleichung noch weiter zu vereinfachen, setzen wir für £ das Mittel 
aus den vier Werthen 






■ + 'aI + ‘or + 'oA 



BO erhalten die beiden letzten Terme den Werth 



or -t- or — ul — ol ‘«r "b ‘ — ‘o* 

y. +~Ji 2 ■ 

Dieser Ausdruck ist aber bei den vorliegenden Beobachtungen zu vernachlässigen, 
da sein Einfluss in dem Werthe £^ — nur wenige Einheiten der achten Dezimale 
erreichen kann. 

Aber auch das Glied, welches von der Differenz der Temperaturen zwischen 
rechts und links abhängt, ist hier nicht berücksichtigt worden. Es geschah das 
hauptsächlich aus dem Grunde, weil man bei dem durchaus symmetrischen Bau des 
ganzen Apparates die Zuversicht haben konnte, dass der Einfluss der beiden be- 
sprochenen Terme oben und unten sehr nahe gleich, aber entgegengesetzt war. 
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Die der weiteren Kechnung zu Grunde gelegte Formel hat hiernach die ver- 
einfachte Gestalt 

~ *11 ^*’. ~ r.+~R ^^*~ *t. ~ *K> ■ 



Die Versuche Avurden aber nicht direkt nach dieser Formel berechnet. Da die 
einzelnen Versuche nicht genau bei derselben Temperatur ausgefUhrt waren und keine 
lineare Beziehung zwischen Temperatur uml Wasserdichte besteht, so hätte man bei 
direkter Rechnung kein Mittel nehmen, insbesondere auch nicht ohne Weiteres die 
alsbald näher zu besprechende Elimination des Indcxfehlcrs ausführen können, auch 
wäre die letzte Ausgleichung der Beobachtungen unbequem geworden. Man zog 
daher vor, eine scharf berechnete, die besten bisherigen Beobachtungen gut dar- 
stellende Tafel der Wasserdichten zu Grunde zu legen und aus den jetzt vorliegenden 
Beobachtungen Verbesserungen dieser Tafel zu berechnen, die nun, wie vorauszusehen 
war, bei nahe liegenden Temperaturen nahe konstante Werthe haben mussten und 
daher ohne Weiteres mit einander verbunden und auf runde Temperaturen bezogen 
werden konnten. Die Tafel wurde nach der folgenden Formel berechnet: 



1 - . 



( 



0,58ü->7 -b 0,12 



IL-*'Y\1 ‘-*Y 

\ 100 / I \t+'213j ■ 



Zur Eliminirung des Indexfehlers, w'elcher im Wesentlichen von der nicht 
völligen Horizontalität der Striche des unteren Wasserkastens herrührte, war von 
vornherein vorgesehen, die Beobachtungstemperaturen links und rechts symmetrisch 
anzuordnen. Slan erhält dann den Indcxfehler, wenn man das Mittel ans zwei Be- 
obachtungen nimmt, bei denen die Temperaturen zwischen rechts und links vertauscht 
sind. Ausserdem war aber auch der Indcxfehler am .Vnfang und Schluss der zweiten 
Reibe durch Beobachtung bei rechts und links gleiclier Temperatur direkt bestimmt 
worden. 

Es zeigte sich nun, dass der Indexfehler in beiden Reihen wuchs; in der 
ersten Reihe beschränkt sich die Abweichung auf die beiden ersten Versuche, in der 
zweiten ftndct Anlängs ein ziemlich stetiges Ansteigen statt, welches aber nach der 
Messung Nr. 84 in ein langsames, wenn auch späterhin unregelmässiges Fullen 
übergeht. 

Nach eingehender Uebcrlegung aller möglichen Ursachen dieses Ganges wurde 
als höchst wahrscheinliche Ursache desselben eine vorzugsweise auf der linken Seite 
des kommunizirenden Röhrensystems vor sich gehende Verunreinigung des Wassers 
gefunden. Schiebt man die nach Abschluss der Versuche gefundene Verminderung 
des Leitungswiderstaudes des Wassers auf einen Gehalt an Kupfer- oder Zinksalzen, 
so musste die Dichte des Wassers um eine Einheit der fünften Stelle vermehrt worden 
sein. Dies genügt aber zur Erklärung des Ganges. .Auch die Umkehr nach dem 
Versuche 84 wird erklärt, da nach diesem Versuche längere Zeit hindurch rechts viel 
höhere Temperaturen als links herrschten und daher wohl ein grösserer Mangel in 
der Verzinnung der linken Seite durch die höhere Temperatur rechts ausgeglichen 
wurde. 

Die Ausdehnung des in dem angegebenen Maasse verunreinigten Wassers dürfte 
sich noch nicht merklich von der des reinen unterscheiden, doch bleibt der indirekte 
Einfluss der einseitigen Verunreinigung durch scheinbare Aenderung des Indexfehlers 
bestehen. Da eine genauere Feststellung des zeitlichen Ganges dieses Fehlers nicht 
gut thunlich ist, so ist angenommen, dass er hinreichend durch uumittelbarc Verbin- 
dung der beiden einander entsprechenden Versuche eliminirt wird. Haben die beiden 
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Versuche die Gewichte />, und pj,, so ist der Differenz, in welcher der Indexfebler 

Pi Pt 

verschwunden ist, das Gewicht 4 — zu geben. 

P<+Pi 

Wir erhalten dann aus den hier nicht einzeln anzuführenden Beobachtungen 
das folgende System von Gleichungen. 



GleichuDg 


<r«wlebt ^ 


Uabrlf- 

blcibrndsr 

Fehler 


16*.' 


51,7 


-25 


2(-rio — x„) = + 23 


157 , 


-13 


2(x, = + 29 


139 


- 13 


2 (xjj — ) = + 78 


87,8 1 


4- 12 


2 ( _ ) = 4- r>9 


527 i 


4- 15 


ZIj'o --Tio) = -+- HO 


267 


-1-38 


2j„ = - .VI 


327 ; 


4-32 


2( = 4-123 


217 ' 


- 4 


2x„ =.— 12S 


288 


- t: 


2x„ = - 39 


' 162 


- 3 


2x„ =4-10 


126 


- 12 


2x,s =4- 19 


48,2 


- 3 


2x„ = - 47 


73,3 


4- 3 


= - U 


172 


- 4 


- »1 = 4-51 


7.7,0 


— 7 


2 (x ,5 — x,„) = 4-76 


58,9 


4- 4 



Die .Vuflösung desselben ergiebt die folgenden Werihe auf gerade Einheiten 
abgerundet (die übrig bleibenden Fehler sind oben beigefUgt): 



2x„ = 


— 44 


2x„ = — 36 


2x,o = 


— 86 


2x„ = 4-22 


2x,s = 


— 132 


2x„ = 4-22 


2x,„ = 


-122 


2 x,„ = — 50 



Fügt man diese Verbesserungen zu den provisorischen, nach der Formel S. 354 



berechneten Tafclwerthen hinzu, 
Kuchung, falls die Dichte bei 4“ 


, BO ergiebt sich schliesslich als Resultat der Unter- 
gleich 1 gesetzt wird, 


i 


« 




0» 


0,999 8676 


Ox 10 ’ 


10 


0,999 7270 


— 1 


15 


0,999 1263 


— 1 


20 


0,998 2299 


— 4 


25 


0,997 0716 


4-7 


30 


0,995 6736 


•4- 4 


35 


0,994 0576 


— 2 


40 


0,992 2418 


4-6 



Es dürfte wünschonswerth sein, die Resultate der vorstehenden Untersuchung 
mit denen einer anderen, wenn möglich nach anderer Methode durchgeführten, zu 
vergleichen. Im vorliegenden Falle kann man zwar behaupten, dass sieh die Methode 
vorzüglich bewahrt hat, auch sind die bei der Ausgleichung übrig bleibenden Fehler 
hinreichend klein geworden, doch kann man zwei bei einer etwaigen Wiederholung 
zu beseitigende Fehlerquellen angeben, welche neben einer Vermehrung des zufiilligen 
auch konstante Fehler verursachen konnten. Erstens war, da die engen Köhren nicht 
benutzt werden konnten, die Weite der ausserhalb der Bader liegenden Theile der 
kommunizirenden Röhren eine unnöthig grosse, auch ihre Horizontalitat nicht ge- 
nügend gesichert, zweitens giebt die wohl durch die Wahl des Materials, vielleicht 
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auch durch iliingel in der Ausführung bedingte Verunreinigung des Wassers während 
der Versuche zu Bedenken Anlass. 

Bei der Vergleichung mit anderen Beobachtungen der Wasserdichte kdnnen wohl 
die älteren Beobachtungen ohne AVeiteres bei Seite gelassen werden. Von neueren 
Beobachtungen sind die folgenden bekannt geworden. 

Marek') bestimmte 1881 die Ausdehnung des Wassers durch Wägung eines 
Quarzstückes von 400 g bei Temperaturen zwischen 0“ und 20“. Die Untersuchung 
kann als durch die Beobachtungen Maly’s ersetzt angesehen werden und ist daher 
nicht weiter berücksichtigt. 

Thiesen’) benutzte 1887 dieselbe Methode, aber unter Anwendung eines Quarz- 
kilogramms. Die Kcsultate der Untersuchung sind nur ganz summarisch veröffentlicht, 
den unten aufgeführten Zahlen liegt eine Interpolation Scheel’s zu Grunde. 

Maly’) beobachtete 18811 bis 1890 unter Leitung und nach der Methode Marek's 
aber unter Benutzung eines Kilogramms; ein Hauptgewicht wurde auf die Bestim- 
mung des Dichteunterschiedes von InlUialtigcm und luftfreiom Wasser gelegt. Ob die 
hierfür gefundenen Unterschiede reell sind, mag dahingestellt bleiben; jedenfalls 
unterliegen die älteren derartigen AVägungen Marek’s dem Bedenken, dass bei den 
Wägungen im luftfreien Wasser das (juarzstück w'ohl noch nicht die Temperatur des 
Wassers angenommen hatte. Die unten aufgeführten Zahlen beziehen sich auf Inft 
haltiges Wasser. 

Bei der Reduktion der vorstehend angeführten Beobachtungen muss die Aus- 
dehnung des Quarzes — nach den Messungen von Benolt — als bekannt voraus- 
gesetzt werden. 

ScheeD) und später Kreitling*) benutzten Dilatometer aus Jenaer Glas 1G>". 
Die Zahlen des Erstcren sind nach der Neuberechnung gegeben, welche auf die von 
Thiesen und Scheel ausgeführte Bestimmung der .Ausdehnung dieses Glases be- 
gründet ist. Bei Beurtheilung dieser Versuche ist zu berücksichtigen, dass das Jenaer 
Glas 10'", wenn cs aus verschiedenen Schmelzungen stammt, sehr merklich ver- 
schiedene Ausdehnungen zeigt. 

Chappuis“) beobachtete 1892 mit einem Dilatometer aus Glas, 1897 mit einem 
solchen uns Platin-Iridium. Die Ausdehnung des über 1 m langen Dilatometers wurde 
aus einer direkt bestimmten Längenausdehnung berechnet. 





Tbleieo*) 


M«ljr 
1889, ‘90 


8cb«el 

1890 


Krettllogf) 
' 189t 


Cfakppult 

1891 


CbAppuU 

1897 


0" 


- 3 


-+- 98 


-f- 72 


-1-44 


-1- 5 


— 2 


lU 


A- 3 


-1-57 


A- 39 


-1-31 


-1- 15 


-1- 2 


15 


+ 4 


A- 91 


-+- 84 


-M!5 


-t-2l! 


i -+-22 


20 


— 1 


-t-08 


-+- 100 


-1-72 


-8 28 1 


1 -1-29 


25 


-1- 11 


• ^ 2 


-+- 60 


-1-21 


-1-26 


-1-11 


30 


— 18 


-t- 10 


-+- 10 


- 48 


-l-öl 


-1-19 


36 










-1-76 


-M7 


40 










-1-26 


-1-43 



') Murck, Troe. et Mein, tiu lliiretni Int. itc* VmU et Mituren ,V. />. 5.82. I'nrin issl, 
*) llenoit, Triie. et .Mein, iht Itureau /nt. (Uii /*tiii/e et .Meiiiren 7. 5. t/'J, l'nris tSttO. 

*) Marek, MVk/. Ann. 44. 5. ///. ts*J/. 

') Scheol, Inaugiirul -Dissertation, Btrlin 1890 (Rostock): neu berechnet in Wieit. .lan. 
S. 440. IHU2. 

*) Kreitling, Inanguml-Diasertation, Erlangen 1892. 

*) Chappuis, ltni/. Ann. G/i. S. 2o2. is'.i". 

') Nur auf 6 Stellen publizirt. 
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Die Dntei'scliiede der von den KtiHännten Bcoliachtern gefundenen gegen die 
jetzt bestimmten Dichten ist in Einheiten der siebenten Stelle durcli die vorstehende 
Tabelle gegeben. 

Sicht man von den Beobaclitungen Maly’s ab, über die gar keine Details vor- 
liegen, so lassen sich wohl alle Abweichungen erklären, ohne grössere systematische 
Fehler der vorliegenden Untersuchung annehmen zu müssen. Die Beobachtungen 
von Thiesen zeigen eine vollkommene Uebereinstimmung, wenn diese auch in den 
Zahlen der obigen Tabelle zu günstig erscheinen mag; eine genauere Vergleichung 
zeigt, dass die grösste Abweichung bei 24,6" liegen, etwa drei Einheiten der sechsten 
Stelle betragen und durch einen Tcmperaturfchler von 0,01" zu erklären sein würde. 
Bei den Beobachtungen von Scheel und von Kreitling dürfte das Temperatur- 
maxiraum durch die Art der Berechnung zu sehr abgeflaebt worden sein, sodass die 
Zahlen um eine Konstante zu vermindern wären. Die Unsicherheit in der Ausdehnung 
der angewandten Dilatometer ist schon bemerkt worden. Die sorgfältigen, mit vor- 
trefflichen Hülfsraitleln ausgeführten Beobachtungen von Chappuis bestätigen den 
Gang der Ausdehnung zwischen 0" und 10“, im Gegensatz zu den drei vorhergehenden 
Beobachtern. Für höhere Temperaturen ergeben sie eine etwas kleinere Ausdehnung, 
doch hat schon Chappuis selbst den vcrliältnissmässig grossen EinHuss hervorgehoben, 
den die Unsicherheit der Bestimmung der linearen Ausdehnung des Dilatometers hat 

Jedenfalls wird man aus der Uebereinstimmung der vorliegenden Untersuchungs- 
resultate mit denen von Thiesen und von Chappuis soviel schliessen dürfen, dass 
diese Endwerthe mit keinem systematischen Fehler behaftet sind, der nicht durch 
eine Unsicherheit der Temperatur von 0,01", verbunden mit einer Unsicherheit der 
Dichte von 0,000001, erklärt werden könnte. 

Die gewonnenen Beobachtungsresultate lassen sich durch die Formel 
_(t — 3,98)’ t-i-2 83 

* ' ~ a03 &70* ■ t + 67,26 

darstclien. Die Konstanten der Formel sind allerdings nach etwas abweichenden 
Endwerthen gerechnet worden, doch erwies sich eine Neuberechnung derselben als 
unnüthig; bei niederen Temperaturen ist die Darstellung noch verbessert worden, bei 
höheren liegen die Abweichungen an der Grenze der Genauigkeit, mit welcher Tem- 
peraturen gemessen werden können. Die Abweichungen gegen die Formel sind in 
der obigen Zusammenstellung der Beobachtungsresultate (S. 353') unter Beob, — Btrech. 
aulgefülirt. 

Wesentlich nach dieser Formel sind bereits früher in dieter ZeiUchr. 17. S. 331. 
1397 Tafeln für die Dichte und das V'olumen, sowie die Logarithmen der Dichte des 
Wassers berechnet worden, in denen nach vorstehender Formel die letzte (siebente) 
Dezimale bis auf eine Einheit richtig ist. 



lieber ein Graphometer. 

VOD 

VteCor lli'iiHon io KieU 

Der nachfolgend beschriebene Apparat soll zur graphischen Interpolation und 
Ausmessung von Kurven dienen, namentlich in solchen Fällen, wo mit vielen Ordi- 
naten oft gearbeitet wird. Es kommen an ihm zwei eigenthüiulichc Vortheile in 
Betracht. Der eine ist, dass Distanzen um sichersten durch Nadelstiche abgosteckt 
und durch in die Löcher eiiifalleiide Nadeln ausgemessen werden, weil die Nadel- 
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spitze sich mechanisch in die Mitte des I^oehs zu legen sucht. Der .andere Vortheii 
des Apparats besteht darin, dass zwei hintereinander laufende Rollen, auch wenn sie, 
wie in dem Graphometer, nicht in einer Linie hintereinander stehen, hartnäckig in 
gerader Linie laufen, wenn sie einander genau parallel gerichtet sind. Eine fein 
gerändelte Rolle verliert auf ziemlich hartem glatten Papier, also etwa auf franzö- 
sischem Millimeterpapier, keinen wahrnehmbaren Theil der durchlaufenen Länge, 
während dies allerdings auf weichem Papier unter Loslösung von Papierfasem statt- 
flnden kann. 

Der nachstehend abgebiidete Apparat lehnt sich an das Amsler’sche Polar- 
planimeter an; er ist wesentlich nur als Ergänzung dieses schönen Apparats ge- 
dacht. Ich habe seit mehr als einem Jahrzehnt mit dem Apparat gearbeitet und 
linde ihn sehr betjuem. 

ln der Figur ist der Theil des Apparats, der dem Polarplanimeler zukomint, 
mit Ziffern bezeichnet. Bei t liegt der kurze Arm, bis 2 gehend, aber hier ist das 
^ sonst freie Endo mit einer 

X ...... . . — . . . j, Nadel armirt. Diese sitzt an 

r einer aufgeschohenen Hülse 

^ und kann hoch gezogen wor- 

den, während ihr Abstand 
von Nadel I durch den in 
der Abbildung sichtbaren ex- 
zentrischen Scliraubenkopf 
genau normirt werden kann. 
Der stark vergrössemde Arm 
des Planimeters endet bei 2. 
Er ist fcstgestcllt worden und 
trägt eine Lupe, während 

X, B 1 . . X, unter dieser ein bei V ver- 

I f grössert gezeichneter Krenz- 

2a Spalt angebracht worden ist. 

* ” j, — Der eine Arm des Kreuzes 

weist auf die Nadel 1. Nach 
I • pia Entfernung der Lupe kann 

die Nadel 2a in den Arm ein- 
gefUhrt werden. Der dritte, bei der Flächenmessung den Drehpunkt bildende Arm 
liegt bei 4, die Messrollc mit Nonius endlich bei .5. 

HinzugefUgt sind folgende Theile: die Messrolle A mit Nonius, das feste Winkel- 
stück U, das mit seinem einen Schenkel hinter dem Balken 1, 2 angcschraubt ist, und 
das Gewicht G. Die Messrolle (Nonius 0,1 m«i), ist horizontal beweglich um die bei H 
liegende Achse .an das Winkelstück angeschlossen, sodass sie durch eine bei C an- 
gebrachte Stellvorrichtung etwas gedreht werden kann. Der Stift P dient dazu, die 
Rolle fest auf Null cinzustellen, sodass die Messung, nachdem der Apparat auf der 
Abszisse eingestellt worden ist, immer von Null aus beginnt, weil erst dann die 
Rolle, nach entsprechender Zurückziehung des Stiftes, freigegehen worden ist. Wenn 
der Apparat von der Auslegung der Ordinate zurückgekehrt ist, muss er sich wieder 
auf Null einstclien, während die Nadel / sogleich in den Stich fällt, sodass immer 
kontrolirt wird, wenn ein Fehler entstanden sein sollte. Das Winkelstück hält den 
beweglichen .\rm 4 durch die Stellschrauben bei I> fest. 
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Für (len Gebrauch wird zunächst ein für alle Mal der Nadclabstand 1 bis 3 
auf 200 Tbeilstriche der Jlessrolle fesl^restellt. Man macht mit einer der Nadeln 
einen Einstich, führt dann die Messrolle auf gerader Linie 200 Theilstriche weiter, 
macht wiederum einen Einstich und regelt danach den Abstand der beiden Nadeln 
am festen Balken. Ganz genau können die Rollen eine Peripherie von 100 mm, die 
mau ihnen zu geben versucht, nicht haben; dies ist auch nicht erforderlich, wenn 
nur die Grösse annähernd erreicht ist. Darauf wird der Arm 2 so regulirt, dass die 
Nadeln 2, i und 3 im rechten Winkel stehen, und dass die Entfernung 2 bis 1 ebenso 
gross ist, wie die Entfernung / bis <3. Mau dreht den Apparat um die Nadel 1 als 
Zentrum, sticht mit 2 und 3 Löcher in die Peripherie des durch Drehung des 
Apparats entstehenden Kreises, also zunächst die Löcher 2a und 3a, dann setzt 
man 3 in das Loch 2a und sticht das Loch 2b, setzt in dieses die Nadel 3 und sticht 
das Loch 2c. Endlich setzt man 3 in das Loch 2c, dann muss 2 genau in das 
Loch 3a fallen, wenn die erforderte Länge t bis 2 und der Winket von 90“ erreicht 
ist. Ein im W’inkel vorhandener Fehler wird auf diese Weise auf das Dreifache 
vergrössert. Einen Unterscliied der beiden zuerst und zuletzt vorsichtig gemachten 
Stiche von 0,1 mm kann man noch sicher unterscheiden; er entspricht einem Fehler 
im Winkel von 40", dieser B’ehler au der Rechtwinkligkeit der Ordinaten ist, soweit 
ich sehe, ohne jede Bedeutung. B’ür die Ausführung dieser Einstellung dienen die B>in- 
Btellnngcn bei D und K Das Gewiclit G dient dazu, den Apparat so zu äquilibriren, 
dass die Nadel l nur leise das Papier berührt, während die Nadel 3 in die Höhe 
gezogen bleibt. 

Jetzt zieht man eine gerade Linie von mindestens 1 m Länge, stellt die Nadeln / 
und 2 ganz genau auf Mitte der Dicke dieser Linie und schiebt den Apparat 
vorwärts^ Diejenige Rolle, die zuerst von der Linie abweicht, wird mittels der B’ein- 
stellungen bei C und R entsprechend korrigirt, bis beim Vorwärts- und Kückwäits- 
Lauf der Stich am Anfang und am Ende der Geraden immer genau getroffen wird. 
Ist das erreicht, dann ist der Apparat fortan fertig jnstirt, die beiden Rollen stehen 
parallel, wenn die Nadeln auf der ganzen Strecke auf der Linie bleiben. 

B'ür die Arbeit sticht man die Nadeln i und 3 in Richtung der Abszisse ein, 
gleichzeitig aber auch die Nadel 2 an ihrem Ort. Durch erstgenannte beiden Punkte 
zieht man eine Linie in Länge der beabsichtigten Abszisse. Dann dreht man den 
Apparat um, sodass Nadel 2 in Stich 3 und Nadel 3 in Stich 2 fällt. Mau verschiebt 
nun den Apparat um etwa 1 mm in Richtung der Rollen und sticht Nadel 1 und 
3 ein. Auch durch diese beiden Punkte wird eine Linie gezogen. Man kann jetzt 
mit Hülfe des Apparats auf den beiden Linien die erforderlichen Abschnitte der 
Abszisse stechen, aber dies muss vorsichtig geschehen, weil durch die grosso Anzahl 
von Stichen, die gemacht werden müssen, schliesslich, wenigstens an meinem Apparat, 
eine kleine Deviation eintreten kann, die rechtzeitig korrigirt werden muss. Sehr 
bequem und meistens richtig genug wird die Messung, wenn man die Linien des 
Millimeter|)apieres benutzt, um auf der xj-Linie die Stichpunktc ä(|uidistant und so 
zu machen, wie die Abbildung dies andcutet. Auf der unteren Linie genügt die Ein- 
stellung mit Hülfe des Spaltkrcuzes auf die entsprechende Millimeterlinie. Bei Ordi- 
natenlängen kürzer als 200 mm, legt man aus mit Nadel 2 und nimmt mit Lupe und 
Kreuzspalt die korrigirten Längen wieder auf, bei Längen über 200 mm sticht man 
mit Nadel / und spart dadurch etwas Zeit. 

Mein Apparat könnte wohl vollkommener gebaut werden, wenn von der Kom- 
bination mit dem Polarplanimeler abgesehen wird. Es ist jetzt für geradlinigen Lauf 
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des Apparats Bedingung, dass die Nadel 1 immer nur dem Papier liegt, weil sonst 
ein anderer Theil des Rollenrandes laufen würde. Die Nadel darf aber nur leise auf 
dem Papier liegen, weil bei starker Reibung schliesslich die sonst nicht leicht zu 
beeinflussenden Rollen nach links abweichen würden. Ich glaube, dass eine Ver- 
legung der Planimcterrolle nacli links, etwa bis zur Nadel /, den geradlinigen Lauf 
nicht beeinträchtigen würde. Die Nadel t würde dann so zu setzen sein, dass ihre 
Reibung keine Deviation Vtewirken könnte. Immerhin müsste sie auf dem Papier 
ruhen, damit sie in die Stichlöcher fallen und damit man mit ihr Stiche machen 
kann. Dergleichen will aber immer praktisch ausprobirt sein. 

Da sich einmal gelegte, äquidistante Äbszissenabschnitte wiederholt gebrauchen 
lassen, Vergrösserungen und Verkleinerungen bequem anszufUhren sind, ist mir der 
Apparat, der vom Mechaniker Zwickert in Kiel angefertigt wurde, recht erwünscht. 
Ob sich die Beschaffungskosten allgemeiner lohnen werden, lasse ich dahingestellt. 



Kill iienes AVinkelmessinstraiiieiit. 

Voa 

Dr. J. Donke In CbariQtienburg. 

Ein kleines Spiegclinstrument zur Messung von Winkeln bis etwa 300“, welches 
sich durch Einfachheit, Handlichkeit und Billigkeit vor den bisher üblichen auszeichnet 
ist von dem Mechaniker G. Meissner in Berlin konstruirt worden'). Es ist mit 
Brandes & Schünemann’scheu Metallspiegcln ausgestattet, die sich als äusserst 
widerstandsfähig gegen mechanische und atmosphärische Einilüsse bewährt haben, und 

giebt eine Messungsgenauig- 
keit von 1 bis 2 Bogenminn- 
ten. Das Visiren erfolgt ohne 
Fernrohr, sodass das Gesichts- 
feld sehr gross ist und die 
Orientirung wesentlich er- 
leichtert wird. Da beide Ge- 
genstände, deren Winkelab- 
stand zu messen ist, einmal 
gespiegelt werden, so sind 
die Bilder fast gleich hell, 
ein Umstand, der gleichfalls 
namentlich bei geodätischen 
Arbeiten von Bedeutung ist. 

Das Instrument führt den 
Namen „Pantogon“. Es be- 
steht, wie Fig. 1 zeigt, aus 
einem Limbus LL von ungefähr 80 mm Radios, welcher die nach halben Graden 
fortschreitende Theilung trägt und ferner einen senkrecht dazu angeordneten festen 
Spiegel S. Auf der mit einem Nonius versehenen Alhidatle befindet sich ein zweiter, 
zur Limbusebene gleichfalls senkrecht stehender Spiegel S'. Wird der letztere 
durch Drehung der Alhidade parallel zum festen Spiegel gestellt, so erblickt ein 
seitlich in beide Spiegel hinein sehendes Auge die reflektirten Gegenstände in einem 

') Zu beziehen durch C. \. F. Kzhlbanm in Berlin S.O., Sclilesieche Strasse 35. 
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kontiiiuirlichen Bilde. Dreht nmn nun den beweglichen Spiegel um einen gewissen 
Winkel, so werden zwei Gegenstände, deren Winkelabstand dem doppelten Drehungs- 
winkel der Alhidade gleich ist, in den beiden Spiegeln übereinander erscheinen, vor- 
ausgesetzt, dass die Visirlinie parallel zum Limbus gerichtet ist. Um diese letztere 
Bedingung zu erfüllen, ist der bewegliche Spiegel mit einem eingeritzten Striche ver- 
sehen, welcher vom Limbus denselben Abstand besitzt, wie der obere Hand des festen 
Spiegels, sodass die Visirebene durch den Strich einerseits und durch den Rand des 
festen Spiegels andererseits definirt ist. Die Alhidade ist mit einer Klemmvorrichtung A' 
und einer Fclnhewegung F versehen, welch letztere von dem Daumen der das In- 
strument haltenden rechten Hand bc(|uem in Thätigkeit gesetzt werden kann; die 
grobe Bowegting der Alhidade geschieht am unteren Ende ihrer Achse bei A. 

Ebenso einfach wie das Instrument selbst ist auch die Art der Beobachtung. 
Zunächst ist zu Iiemcrken, dass die Limbus- und Nonientheilung gleich so beziffert 
ist, dass die Ablesung dem wirklichen Werthe des zu messenden Winkels entspricht; 
der Nonius giebt dann eine von 2 zu 2 Minuten fortschreitende Lesung, bei welcher 
man jedoch durch Schätzung leicht die dazwischen liegenden .Minuten intcrpolirt. 
Bei der Beobachtung hat man zwei Lagen des Instruments zu unterscheiden: bei der 
Lage 1 (B’ig. 2) beünden sich die beiden anvisirten Objekte auf der linken Seite 
des beobachtenden Auges; sie ge- 
stattet die Messung von 'Winkeln 
zwischen 0® und etwa 100", wäh- 
rend die Lage II, bei welcher 
die Objekte auf entgegengesetzten 
Seiten des Auges liegen, die Win- 
kel von ungefähr G5° bis 310® um- 
fasst. Für den übergreifenden Theil 
zwischen 65® und 100“ kann das 
Instrument in beiden Lagen be- 
nutzt werden. 

Die Art der Messung geht aus den beigefügten schematischen Skizzen unmittelbar 
hervor. Wahrend die rechte Hand das Instrument so hält, dass der am meisten links 
befindliche Gegenstand im festen Spiegel sichtbar ist, dreht die linke die Alhidade 
so weit, bis der zweite Punkt im beweglichen Spiegel nahezu über dem ersten er- 
scheint. Dann hält man das Auge so, diuts der obere Rand des festen Spiegels mit 
dem Striche des beweglichen koinzidirt, und bringt mit Hülfe der Feinbewegung die 
beiden Bilder genau übereinander. Die Ablesung giebt dann den Winkelabstand beider 
Objekte. 

Ueber die .lustirung der beiden Spiegel sei Folgendes bemerkt. Man bringt die 
Alhidade ungefähr auf die Ablesung 120®, blickt, das .\uge dicht Uber dem Limbus 
haltend, in den beweglichen Spiegel und bringt diesen mittels der Justirschranben 
in eine solche Lage, dass der äussere Rand des Limbus mit seinem im Spiegel er- 
scheinenden Bilde eine kontinuirliche Linie bildet. Bei einer weiteren Drehung der 
Alhidade, die man bis weit über die Kreistheilung hinweg ausdehnen kann, muss 
dieselbe Bedingung erfüllt sein. Sodann bringt man die Alhidade auf die Ab- 
lesung 0® 0' und stellt den festen Spiegel so, dass entfernte Gegenstände durch beide 
Spiegel betrachtet ein stetiges Bild liefern. Man kann diese letzte .lustirung auch in 
der Weise austühron, dass man die Pupille dos Auges zur Hälfte im beweglichen, 
zur anderen Hälfte im festen Spiegel betrachtet und die Lage des letzteren so lange 
I K. XX. 21 
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korrigirt, bis das Bild der Pupille beim Uebergang von einem Spiegel zum andern 
keine Unstetigkeit erleidet. 

Die Ermittelung der Exzentrizität kann ohne Schwierigkeit ausgeführt werden, 
und zwar bedarf es hierzu nicht der Kcnntniss irgend eines zu messenden Winkels. 
Der Indexfehler lässt sich zugleich mit dem Fehler wegen Exzentrizität durch die 
Form darstellcn 

, . / / 
a + h sm -j- 4- c cos , 

WO l die Ablesung, //2 also den wirklichen Drehnngswiukcl der Alhidade bezeichnet. 
Der wahre Winkehverth IF ist 

M = / + o 4- « sin + c cos -y . 

Die Messung des Winkels von 0“ liefert zunächst die Gleichung 

0 — /(I 4- a 4- c. 

Wird nun ein beliebiger Winkel B' zwischen 00" und 300" und darauf seine Er- 
gänzung zu 360", also 360“ — IF gemessen, so hat man 

IF = /4- fl 4- A sin 4- c cos und 360** — H’ = /* -s- a 4- Ä sin — e cos ^ , 

da im Argument für die Exzentrizität gesetzt werden kann 

/' = 360» — /. 

Durch Addition folgt 

360» = /4- /' 4- 2« 4- 2 A sin 2 oder «4-Asin ^ • 

Misst man weitere 'Winkel und ihre Ergänzungen zu 360", so ergeben sich 
mehrere Bedingungsgleichungen von dieser Form, aus denen sich unter Hinzufügung 
der Gleichung 

0 = 4 -H «4- c 

die drei Koeffizienten bet)uem ermitteln lassen. 

Da* Instrument kann bei zahlreichen Vermessungsarbeiten Verwendung finden: 
es eignet sich zum Abstccken beliebiger Winkel, besonders auch zum Absetzen von 
rechten Winkeln, zum Einrichten eines Punktes in eine gerade Linie, zu Peilungen 
bei Küstenaufnahmeii, z. B. vom Boot aus, wo die unsichere Detinirung des Standortes 
nur eine geringe Genauigkeit der Messung zulüsst. Uebrigens gestattet der Umstand, 
dass der Bereich der messbaren Winkel nicht beschränkt ist, eine mannigfachere An- 
wendung als andere Spiegelinstrumente, wie z. B. folgender Fall zeigt; es soll von 
einem Schift’e aus die Höhe eines Vorgebirges bestimmt werden; anstatt nun den 
Winkel zwischen der oft sehr unsicheren Strandiinie und der Bergspitze zu ermitteln, 
misst man zweckmässiger den Winkel zwischen der Spitze und der in der entgegen- 
gesetzten Richtung (vom Schiffe aus gesehen) freien Kimm, also das Supplement des 
erstcren Winkels. 

Zum Schluss sei noch bemerkt, dass die Winkelmcssung zwar eine exzentrische 
ist, dass aber der hieraus entspringende Felder nur bei sehr nahen Objekten eventuell 
merkbar wird. 
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Referate. 

Die BestiiiimunK des UuKrIeic1iforiiiiKk<^it8^adc^H rotirendor Maselitncn durch 
dus Stininiirubelverfulireii. 

I'wi F, Göpel. ZextH'hr. (l.Vvrnn» (Itulsvh. !tig. 44» S. t3~t9. liHHf. 

Die Untei^uchung Ut veranlasst durch einen seitens des Vereins deutscher Ingenieure 
im Jahre 1894 bei der Reichsanstalt gestellten Antrag: ^Ermittelung eines Verfahrens und 
eines praktisch bmuchbareii Instrumentes, um den Uogleichförmigkeitsgrad des Ganges 
rotirender Maschinen, insbesondere von Dampfmaschinen, namentlich auch derjenigen mit 
grosser Umdrehungszahl zu bestimmen“. Dabei ist unter Ungleichrdrinigkeitsgrad einer 
Maschine der Werth 

. ^wtax ' ^‘mi« 

O 

verstanden, wenn r die mittlere, Cai«» und die grösste bezw. kleinste Winkelgeschwindig- 
keit oder Umfangsgeschwindigkeit eines mit der Maschinenaehse starr verbundenen Punktes 
wahrend einer Krnltzufühningsperiode bedeuten. 

Zur Losung dieses Problems bieten sich zwei Wege. Entweder misst man die Zelten, 
welche die Maschiuenweüe für gleich grosse Winkel ihrer periodischen Umdrehungsbewegung 
braucht, oder man vergleicht die ungleichförmige Dreh- 
bewegung mit einer möglichst gleichförmigen von der 
mittleren Geschwindigkeit der zu untersuchenden Ma- 
schine. Bei Befolgung des ersteren Weges, der auch 
Im vorliegenden Falle eingeschlagen ist, bedient man 
sich, da es hierbei auf Messungen sehr kleiner Zeit- 
unterschiede in rascher Folge ankomiiit, zweckinössig 
einer schreibenden Stimmgabel als aeitcintheilenden In- 
strumentes. 

Bei ähnlichen älteren Versuchen dieser Art wurde 
an einer zugänglichen Stelle auf die Schwungradwclle 
ein Paplerzyllndcr möglichst glatt aufgespannt und dar- 
auf berusst. Vor diesem Streifen wurde dann mit gleich- 
massiger Geschwindigkeit, etwa mittels eines Drchbank- 
Bchllttens, die schreibende Stimmgabel vorübergeführt 
und später auf dem abgewickelten Papierstrclftm die 
Anzahl der zwischen ätiuidistanten Mcridiatilinien be- 
findlichen Wellen ausgezählt. Neben der Unbequem- 
lichkeit dieses Verfahrens war dasselbe auch nicht ein- 
wandfrei, weil durch Schlagen des benutzten Wellen- 
stückes pcrioiiische Aenderungeii in der aufgcschrie- 
bcneii Wellenlinie hervorgerufen werden, und weil die 
Art der Theilung das Ergebuis.s der Auszählung bc- 
trüchtiicli fälschen kann. Verbesserungen dieser Me- 
thode dureil Uansomc und Braun iiesseii gleichfalls nicht den erwünschten Erfolg er- 
reichen. 

Göpel geht nun in der Weise vor, dass er die StiramgabelMelleii nicht auf einem 
mit Papier überzogenen ZtfUnder, sondern auf einer ebenen SvtieifHS aus Messing aufzeichnet, 
welche unmittelbar auf die freie Stirnseite der Maschiiicnwellc anfzustecken ist. Um das 
Aufsteckeii und Abnelimen der Scheibe iciiftrt nd des Betriebes zu ermöglichen, ist die Scheibe, 
deren Durchmesser etwa 200 m#«, und deren Stärke 1 wai beträgt, auf der Rückseite (Fig. 1) 
mit geneigt stehenden federnden Klammern versehen. Die Klauimeru greifen auf ein vor 
Beginn des Betriebes auf die Maschinenw’cllc aufgescliraubtos Holzfutter, das zur Erleich- 
terung des Aufsteckens vorne verruiidet ist. Die zu hcrussende Vorderseite der Scheibe 
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ist fein polirt, am Rande aber 15 wiw breit abgegetzt; die Kanten sind gut vcrrundet. damit 
man die Platte berühren kann, ohne sich die Hände mit Russ z« beschmutzen oder beim 
Aufsetzen und Abnehmen von der laufenden Maschine zu verletzen. Zum Berusseii der 
Messingscheibe wird eluo gewöhnliclie Petroleumlampe mit Flachbrenner verwendet. 

Die tönende Stimmgabel wird an der berussten Messingscheibe in radialer Richtung 
langsam vorbeigeführt; man erhält demnach die Wellen in der Form einer angenäherteii 
archimedischen Spirale. Die Fänge einer Welle soll 1,5 bis 3 /«m betragen. 

Bei den vorliegenden Versuchen wurde für Maschinen von 70 bis 3U0 l’mdrehungcn 
pro Minute eine Stimmgabel von 435 ganzen Schwingungen pro Sekunde als vortheilhafl 
gefunden. Als Schreibstift, der auf einem Ziiikcncndc der Stimmgabel aufgelüthet war, 
diente ein etwa 0,3 mm .starker Kupferdraht von ^ «um Länge (Fig. 2). 

Die Verschiebung der schreibenden Stimmgabel geschah von Hand. Um tangenlialc 
Schwankungen des Schreibstiftes zu vermeiden, war, wie Fig. 2 zeigt, ein Messingrohr H 
von etwa 350 mm Länge und 26 mm Durchmesser auf ein längeres 
Stück Winkelmessing aufgeschraubt. Auf dem Rohr war eine 
Schelle S verschiebbar angeordnet, welche den Ansatz « zur Auf- 
nahme der Stimmgabel trug. Die Gabel stützt sich mit einem 
Fülirungsstück c auf die eine Schenkelkantc des Winkelstückes, 
die, damit beim seitUchen Horantühren der Gabel an die Scheibe 
der Si’hreibstift erst auf der eigentlichen Schreibfläche zur Berüh- 
rung kommt, bei »/ auf etwa 60 mm Länge um 1 mm verllefl ist. 

Die auf die berusste Messingscheibe nufgeaehriebenen Kurven 
wurden zum Zwecke ihrer Auswerthung auf Papier übertragen, 
und zwar wurde hierzu glattes Schreibpapier benutzt, welches 
unmittelbar vor der Verwendung mit einem Pinsel voll schnell 
trocknenden Lackes überstrichen wurde. Nach dem Abdrücken 
des berussten Diagramms wird das Papierdiagramm mit Schellack- 
lösung ßxirt 

Der grössere Theil der vorliegenden Arbeit ist einer Dis- 
kussion der Auswerthung der Diagramme gewidmet, auf die hier, 
weil weaentlieh technisebes Interesse io Frage kommt, nur ganz 
kurz eingegangen werden kann. Die Diskussion knüpft insbe- 
sondere all ein initgetheiltcs Bei.spicl einer Beobachtung au einem 
30-pferdigen Gasmotor an. 

Aus der schwankenden Anzahl d('r Stirarogabelschwiugungen, 
die auf unter sich pifirhe Bruchtheile der Uradrehungabewegung 
entfallen, soll auf die UiiglcichföniiigkeUeu dieser Bewegung ge- 
schlossen werden. Hierzu ist erforderlich, dass das Diagramm in 
eine Anzahl gleicher Sektoren zerlegt und die Anzahl der Schwingungen innerhalb eines 
jeden dieser Sektoren ermittelt wird. Zu dem ersteren Zwecke dienen Kreise, welche bei der 
Aufnahme des Diagramms auf der berussten Fläche mit jt/^Mtheiufer Stimmgabel hergesielU 
sind. Kutsprcchend der Entstehung dieser Kreis<> fällt ihr Mittelpunkt genau mit der Achse 
der Maschinenwelle zusammen, und man braucht, um gleiche Sektoren zu erhalten, nur den 
Finfang in eine geradzahlige Anzahl von Theilen — im Allgemeinen genügt eine Zwölf- 
theilung — zu zerlegen und die diametral zu einander gelogenen Theilpunktc mit einander 
zu verbinden. 

Zur Ermittelung der Anzahl der Schwingungen in einem Sektor beschränkt man sich 
zweekmä.ssig nicht auf einen Fmgang, sondern benutzt deren mehrere, um auf diese Weise 
die Schätzungsfehler hernbzudrückeii. Dabei genügt es aber in der Regel, die Bruchtheile 
von Wellen allein zu besthnmen, da die Anzahl der Wellen in den in Frage stehenden 
Fällen meist nur um Bruchtheile einer Welle variirt. Die Resultate der direkten Aus- 
wertliuüg werdtMi daun bei der strengen Ausgleichung durch Fourier'sche Reihen dar- 
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gestellt, wobei indessen noch darauf Kücksieht zu nehmen ist, dass wir es in der Kegel 
nicht mit rein periodischen VorgUngen zu tliun haben. Hieraus würden dann e„a* und 
zu berechnen seiu, und damit wSren die Unterlagen zur Ermittelung des Ungleichlormig- 
keitsgrades, wie er eingangs detinirt ist, gegeben. 

Für die Praxis Ist natürlicli ein solches Verfahren zu umstitndllch. Verf. giebt für 
solche Fälle einfachere lleehnungsmethoden an, wegen deren Jedoch hier auf das Original 
selbst verwiesen werden muss. Seht. 

AbliHiigigkeit des K|M*ziliseli<‘ii TorMioiiswlcIerstniidos eiiiig«>r Metalldrälite von 

der Himnnuiig. 

Von J. R. Beiltoll. .-I»n. d. Phynk {4) 4S* *S. 47L UfOO. 

Der Grundgedanke der vom Verf. angew'endeten Methode ist die Vergleichung der 
Schwingungen einer an einem Draht befestigten und durch dessen Torsion bewegten trägen 
Masse mit einem und demselben Fadenpcndel nach dem Koinzidenzverfahreu, wenn ab> 
wechselnd der Draht gedehnt und frcigelossen wird. Zur DurchfUbrung dieser Metitode 
wurde ein etwa 3 w langer Draht mit seinem oberen Ende unter der Decke des ßcohach- 
Cungsrauines festgekiemmt und mit dem unteren Ende in einen um eine horizontale Achse 
drehbaren ffcbel elngcspannt, der zwar eine beliebige Läugenünderung des Drahtes zulies», 
dagegen eine Torsion am unteren Ende verhinderte. Genau in der Mitte des Drahtes wurde 
eine für die verschiedenen Drähte verschieden schwere ^fessiIlgsche^be befestigt, deren Rand 
zur Ablesung der Amplituden bei den Schwingungen mit einer Theilung versehen ivar. Auf 
der Scheibe war in Gestalt eines kleinen rechtwinklig gebogenen Metallbleches, dessen eine 
Seite weiss gefärbt war, eine Marke angebracht, deren Koinzidenzen bei den Torsions« 
Schwingungen mit der Marke ^kleiner schwarzer Zylinder) eines schwingenden Fadenpendels 
mit Hülfe eines Fernrohres bestimmt w urden. Aus diesen Koinzidenzen Hessen sich dann 
in Verbindung mit der bekannten Schwliigungsdauor des Fadenpendeis die Aenderungen 
der Torsionsschwingungsdaucr berechnen. 

Jeder Draht w'urde, nachdem er oben eingeklemmt war, unter der grössten sicheren 
Belastung durch Erhitzen zur Rothgluth zweimal ausgeglüht, dann unter der höchsten später 
aiigew'cndeten Belastung zwei Tage sich selbst überlassen. Alsdann wurde die :;^chwiiigungs* 
dauer in mehreren Reihen bei fünf verschiedenen Belastungen untersucht. 

Die Versuche ergaben, dass sich die Konstante der Torsioiiselastizität (Torsiouswider- 
stand) darstelleii lässt durch eine Gleichung 

wo die Spannung und«, /i und / Konstanten bedeuten. Verf. hat in jedem einzelnen Falle 
die Werthe von ß und y berechnet, dabei ergab sich aber, dass wegen der Inhomogenität 
der Substanz der Drähte sich keine quantitativen Schlüsse über allgemein gültige Werthe 
dieser Konstanten aus Beobachtungen eines einzigen dünnen Drahtes ziehen lassen, die ge- 
wonnenen Werthe von ttfßyy vielmehr nur das Verhalten des betreffenden Drahtes durstellen. 
Trotzdem Ist e.s möglich, durch Beobachtungen einer Reihe verschieden dicker Drähte von 
derselben Substanz den Einfluss der Inhomogenität nüherungsweise zu eUminireii und eine 
ungefähre Kenntnis» der allgemeinen Konstanten «, y zu erlangen. In di^r zum Schlüsse 
dieses Referates gegebenen Tabelle sind nicht die einzelnen Werthe von ß (Ordnung etwa 
lO"^) und y (Ordnung etwa 10'®) angegeben, sondern ist nur mitgethcilt. ob dieselben positiv 
der negativ gefunden wurden. Es ergiebt sich, dass der Torsionswiderstand bei Stahl 
Eisen, Nickelin, Neusilber und nicht zu kupferhnltigem Messing mit wnch.sender Spannung 
abnimmt, dass er bei Kupfer er.st zuiiimmt und nachher abiiimmt und da.s-s er hei Nickel 
stets zunimmt. Dies gilt zwischeu der Spannung Null und der Elastizitätsgrenze. 

Auf Grund der Formel m = j | , wo S die Schwingungsdauer der 

Scheibe, / die Länge des Drahte» und r den Haibinesser des Drahtes bedeuten und slcli die 
Bezeichnungen mit dem Index auf den Anfangszustund beziehen, berechnet Verf. dann den 
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ungflühron abnoluten Werth des Torsioiiswjderstandea. Hierzu bedarf er ausser der 
Keiintniss der VerhfiUotsse S^S und T/j,, von denen letzteres durch direkte Ausmessung ge- 
funden wurde, noch des Werthes tür das Verhttitniss r^r. Diese Grösse, d. h. die Querkon- 
traktiou wurde mit Hülfe einer Iiiterferenzmethode bestimmt, indem zwei Platten, welche die 
die Newton’schen Hinge bildenden Glasplatte und Glaslinse trugen, unter Zwischenschaltung 
des zu untersuchenden Drahtes und pass<;nd angeordneter Schrauben mittels einer Feder 
gegen einander gepresst wurden. Eine Vcrilnderung des Drahtdurchiuessers hatte dann eine 
Verschiebung der Intcrfercnzstrcifen zur Folge, w'clche mit einem Mikroskop verfolgt wurde. 
Aus den gefundenen Wertbeii berechneten sich dann bei gleichzeitiger Beobachtung der 
Längenftnderuiig die Werlhe des Poisson’scheu VcrhHltmsse.s. Auch diese Werthe sind in 
der folgenden Tabelle wiedergegeben. 



Substanz 


DurebmeM«r du 
Drahtet 


m„xlO'" 


ß 


r 


MiU«l«rcrthe du 
PelttAUBchea 
VerbAltnIttet 


Stahl. , . . 


0,685 bia 1,40.1 


7,.520 bis 8,0;» 


negativ 


positiv 


0,275.5 


Eisen . . . 


0,883 . 1,578 


.5,671 , 6,732 




•* 


0,288 


Kupfer . . . 


0,947 . 1,728 


7,057 . .5,542 


positiv 


negativ 


0,341 


Nickel . . . 


0,963 . 1,490 


9,026 . 5,518 






0.375 bisO, 271 


Messiog . . . 


0,787 , 1,498 


3,688 , 3,801 


negativ 




0,331 


Nick«lin . . . 


0,795 . 1,397 


5,921 , 6, .573 




positiv 


0,403 


Neasilber . . 


1,005 . 1,592 


7,451 , 6,584 




. 


0,313 bisO, 429 


Messing (roth) 


0.996 


3,804 


positiv 


negativ 


0,331 


Bronze . . . 


0,902 


9,077 


negativ 


positiv 


0,414 



Von B. Kaibel. Mainz, Druck von O. Schneider. 1900. 



Der Urheber des durch die zwei Patente Nr. 97317 und Nr. 97321 geschützten ArtiUerie- 
distanzmessers beschreibt hier «ein Instrument ausführlicher; es soll schon ira Juli 189H, da 
es erst im Modell fcrtiggcsteilt war, durch die Artilleriekommission, die es auf dem Fort 
Bingen der Festung Mainz prüfte, für die Zwecke der Kgl. Landesaufnahme empfohlen worden 
sein. Ob es für toftograft^tUc/ur Zwecke in der That Nutzen schaffen wird, scheint dem Kcf. 
zweifelhaft; es ist — und damit ist für Jeden, der sich mit Distanzmessern ohne Latte 
beschäftigt hat, der Werth des Instruments genügend gekennzeichnet — ein BasiSHchienen- 
distanzmesser mit 90 cm langer Grundlinie und mit zwei getrennUn Visuren durch zwei Fern- 
rohre. (Nebenbei bemerkt, sollte man diesen mllitÄrischen ,.I)i8tanzmessern ohne Latte- 
endlich einmal auch bei uns, wie man cs in Frankreich, Italien u. «. f. längst thut, zum Unter- 
schied von den geodätisch zunächst allein in Betracht kommenden ^Distanzmessern mit Latte* 
einen besonderen Namen geben; als solcher eiiipiiehit sich da.« in den genannten Ländern 
üblich gewordene . T^/ewM/er-.) Das Instrument ist vonTesdorpf in Stuttgart sorgfältig aus- 
geführt, mit zwei kräftigen Fernrohren von 36-facher Vergrö.‘;serung (52 mm Objektivdurch- 
messer) versehen, deren Zieluiigeu aber, wie schon aiigcdcutet ist, nicht durch Reflexion in 
demselben Gesichtsfeld vereinigt sind, und die also «ncA einander auf den ZieJpnnkt, dessen 
Entfernung zu be.stimmen ist, eingestellt werden müssen. Das Stativ ist zwar sehr fest ge- 
baut; dass aber die Genauigkeit durch Vereinigung der Visuren gesteigert werden kann, 
ist bekanntlich nicht zweifelhaft. Das Instrument, das der Hef. kürzlich bei Ilrn. Mechaniker 
Tesdorpf gCsSchen hat, ist ferner, dank der ausgiebigen Verwendung von Magnalium, 
nicht besonders schwer, doch ist von einem Feldinstrumcnt, trotz der geschickten Ver- 
packung, im gewöhnlichen Sinn der Topographie natürlich keine Rede, ln Beziehung 
auf die Leistung solcher Instrumente ist die An der Uehertragung des kleinen Parallaxen- 
Winkels auf den Zeiger oder dgl. zwar nicht die Hauptsache, aber doch auch nicht ohne 
Bedeutung; dass die hier angewandte Ueberlrngung (412-fach) auf die über einem Zlfferblait 
sich bewegenden Zeiger für die unmittelbare Ablesung der Entfernung bequem ist und 
sicher wirkt, sei niclil verschwiegen. 
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Iin Anhnnj? dos Schriftchens sind einige Versuchsmessungen mit Entfernungen von 
IfK) bis 250 m, dann von 659, 1887 und 3110»« angegeben. Bei den kleineren Strecken zeigt 
sich z. Th. auffallend scharfe IJobereinstimmung; z. B. zeigt bei der Strecke 150 m unter 
19 Ablesungen keine eine grössere Abweichung als 0,4 m vom Mittel 150,2 m. Bei solchen 
Versuchen sollte niemat.s eine genügende Fehlerdiskusston unterbleiben und es seien do.shalb 
hier noch einige Worte über die angcfülirten Versuche beigefügt. 

Bei der genannten Strecke von 150 m beträgt nach den in der Schrift angegebenen 
Zahlen der mittlere unregefinäuiije Fehler einer einzelnen FIntfernungsabiesung nur d;0,25r«, 
bei 160 m beträgt er d: 0,21m, bei 170 m (unter der Annahme, dass die 11. Ablesung 171,0 
statt 170,0 tauten sollte) cbcnfalLs nur dr 0,22 m; für die Eutfernungeu 180, 200 und 250 m 
sind zu wenige Ablesungen angegeben (warum?), als dass die Ableitung des m. F. einer 
Ablesung Werth hätte. Bei der Entfernung 659 «i ist der mittlere unregelmässige Fehler 
einer Ablesung auf d=3,5m, bei 1887 m auf d: 32 m gestiegen (bei der grössten benutzten 
Entfernung sind wieder zu wenig Zatilen angegeben). Neben diesen unregelmässigen Fehlern 
zeigt das Instrument, mit dem die Veräiichsuiessungcn gemacht sind, eine nothw'endige 
ntgatit^’ regelmässige Korrektion; bei den kleinen Entfernungen ist sie etwa V«»» bei den 
grossen steigt sic bis auf '/loo, jä Vioo Entfernung. (Doch vermuthet der Rcf., dass die 
Entfernungen 1887 und 8110 m die horuoNtalm Strecken bis zu den Zielpunkten vorstcllen, 
sodass mit Rücksicht auf deren Höhenlage die Strecken auf etwa 1896 und 3119 m zu ver* 
grossem wären und der regelmässige Fehler für diese grossen Entfernungen etwas sinken 
würde.) Dieser regelmässige Fehler wäre selbstverständlich durch Berücksichtigung an der 
Theilung des Zifferblatts leicht zu beseitigen. 

Nicht zu vergessen wird sein, dass sich das Instrument bei diesen Versuchsmessungen 
im Zimmer oder Garten befand, besonders fest aufgcstellt, gegen Wind u. s. f. geschützt; 
auch sind die gewählten hochgelegenen entfernten Zielpunkte scitr günstig. 

Ich habe diese kurze Fehlerbetrachtung hier angefiigt, um darauf hinzuweisen, dass 
so allgemein gehaltene Angaben wie die am Schluss der Broschüre: es seien .,zw'lschen 150 
und 3110 m eine Genauigkeit von 0,2 bis 42 m oder vou 1,3 bis 13,.5®/oo, d. h. durchsehnitt' 
lieh von 8,5 m oder 6,7 •'oo erzielt" worden, keinen Werth haben; namentlich die angegebene 
IhirchsdtniUftztthl ist ganz ohne Bedeutung. Del allen diesen Telemetern w’ächst der refo/tr«, 
z. B. Fehler (schon rein geometrisch) selbst proportional der Entfernung, ist aUo 

bei grossen Entferiuuigen viel bedeutender als bei kleinen, während der Untare Fehler selbst 
proportional dem Quadrat der Entfernung wächst, wie man aus folgender einfacher lieber- 
legung sieht: ist a die Länge der Basisschiene, e die gesuchte Entfernung, a der im ..Ent- 
fernungsdreieck“ der Basis gegenüberliegende kleine Parailaxenwinkel, so ist mit « in 
Sekunden „ 

oder mit » in analytischem Maass 



Bedeutet also d<r, ebenfalls in analytischem Maass, einen kleinen Fehler in n, der in 
derselben Grösse als Fehler {EinsttlluHijt/dtler) an dem veräTiderllchen der beiden an n an- 
liegenden Winkel zur Erscheinung kommt, so wird der entsprechende Eutfeniuugsfehle 
nach 1) - 



rftf sss — rt . — - tl« 



oder w'egen (vgl. 1)) « =» — 



d. h. es ist der wirkliche Fehler in e proportional dem Quadrat von e und schon der relative 
Fehler , 

± = 4) 

e fl 

proportional der Entfernung »•. 
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Dabei ist noch keine Rücksiclit genommen auf physikalische Dingt;, LuftosziUation 
( 2 . Th. auch DilTercntialrefraktion) u. 8. f.» die bei grossen Entfernungen sehr ungünstige 
Resultate erzeugen können. Hammer. 

t'c'ber elu Aiisdeliiiuuga-Hygrometor mul seine Auwendiiiig zur Mt^siing 
des Verhältiil8H4*s der spezttlselieu Wörmeu. 

Von R. Cozza. -IrcAiV« Üc. pAy*. ti nai. (Jetiefe (4) JO, S. J32. litOO. 

Ein Hygrometer, welches die bei adiabatischer Ausdehnung eintretende Nebelbildung 
zur Messung benutzt, ist schon von K. von Ilclmholtz und Sprung konstruirt (vgl. dU»e 
ZtdUchr. S, .S. •iS. die Arbeiten wurden jedoch nach einigen vorläufigen Versuchen ab- 

gebrochen. 

Cozza hat — ohne Keiintniss de,r früheren Experimente — zwei Formen eines auf 
diesem Prinzip beruhenden Hygrometers konstruirt. Das eine Instrument besteht aus einer 
30 vm langen und 3 cm weiten, an den Enden mit Gla.'^fcnstern versehenen Messingröhre, 
welche durch drei seitliche Ansätze mit der Aussenluft, mit einem Manometer und mit einer 
Luftpumpe in Verbindung gesetzt werden kann. Man saugt Luft in die Röhre ein, schliesst 
sie gegen aussen ab, erwärmt sie durch Kompression und lässt sie dann schnell wieder aus- 
treten. Falls die Kompression hinreichend kräftig war, zeigt sich Nebelbildung in der Röhre, 
und mau wiederholt nun das Experiment mit geringem Drucken, bis man den Druck er- 
mittelt hat, bei welchem daus Anfangsstadium der Xebclbildung cintritt. Ist dieser Druck />,, 
der Baromct<;rstand p.j und die Aus«en-Tempcratur 7‘,, so ist die Thaupunkts-Temperatur 



C -€ 




wo C die spezifische Wurme bei konstanumi Druck, c die bei konstantem Volumen ist. Verf. 
benutzt für ^ bekannten Werth für trockene Luft 0,*291); ausserdem wird voraus- 

gesetzt, (lass stets genug Staubkeme in der Atmosphäre enthalten sind, um Uchersättigung 
zu verhindern. Vergleichungen dieses Hygrometers mit dem Allunrd’sehen Kondensations- 
Hygrometer fielen sehr befriedigend aus; weniger gut — wenigstens bei hohen Feuchtig- 
keiten — diejenigen mit einem dem Dufour'sclien ähnlichen Instrument, und zwar w'ahr- 
scheinllcli deshalb, weil sich auf dem Tbaupunktsspiegel häufig ein feiner Flüssigkeits- 
sehleier festsetzte. 

Cozza hat dann einen zw'eitcn Apparat konstruirt, bei welchem der Aiifangsdruck 
der Atniosphärendruck und der Eiiddruck ein tieferer ist. Das Instnunent ist sowohl in der 
Konstruktion wie In der Berechnung etwas kompllzirter als das erste, hat aber den Vortheil, 
dass die In ihm enthaltene Luft keiner vorläufigen Kompression ausgoseizt wird. Es besteht 
aus einer 40 ch< langen, 4 an weiten Metallrohrc, die einen Hahn zur Verbindung mit der 
Aussenluft, einen zweiten zur Verbindung mit einem Giasbailon hat, von welchem eine 
Röhre zu einem tjuecksilber-. Manometer und einer Luftpumpe führt. Man verdünnt die 
Luft im Glasballoii und öffnet dann schnell den Hahn zwischen Glasbnilon und Metallrohrc, 
bis hier Kondensation cintritt; die Hölu^ des Barometerstandes, vermindert um die Manometer- 
hohe, giebt dann den Enddruck /i, der obigen Formel. Die Menge des eiugeschlosscnen 
Wasserdampfes ändert sich dabei im Verhältniss der Drucke. 

Man kann nun das Problem umkehren und aus der Druckänderung, welche in einer 
Luftmasse mit genau bekanntem Feuchtigkeitsgehalt zur Erzeugung von Nebel nothwendig 
ist, das Verhältniss C'/c ermitteln. Von ähnlichen Methoden zur Bestimmung dieses Verhält- 
nisses, z. B. derjenigen von Lummer und Pringsheiin {\^\. dUse XeiUehr. 15,6.291. 
unterscheidet sich dieses Verfahren also dadurch, dass an Stelle der Messung der Tempe- 
ratur die Beobachtung der Ncbclbildung tritt. Cozza hat bisiicr nur vorläufige Versuche 
angestellt und stiess dabei auf ziemlich viel Schwierigkeiten; er hält die Methode aber trotz- 
dem für aussichtsvoll und empfiehlt sie den Physikern zur Erprobung. 6<j, 
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Von Lord Blythftwood und E. \V. March an t. Phil. Mag. 4iK 6*. P.H!0. 

Die Verf. haben mit einem HUj^crVchen Gitter <i aus 15 LcU'htHintplatten von 
7^ mm Dicke und 0,5 mm Stufenbreite gearbeitet. Die Objektive des Spektroskops hatten 
71 cw Brennweite und Tum Durchmesser. Zur g-roben spektralen Zerlegung? de» Lichts 
diente ein kleines Sonnenspektroskop N, dessen Brlsinensystem von den reiiektirten Strahlen 
zum zweiten .Mal durchsetzt wird; durch Drehung der Prismen mittels des Knopfes II können 
so bei feststehender Lichtquelle die einzelnen Thcile des Spektrums Uber den Kollitnator- 
spalt geführt werden. Diese Drehung, sowi<‘ die VerÄnderung der Spaltbreiie lies« sich mit 
Hülfe von Stangen direkt vom Okular des BeobachtungstVrnrohrs aus bewirken. Zuiittchst 
wird der Apparat ohne Gitter justirt; letzteres kann durch eine Parallelführung senkrecht 
zur optischen Achse ein- und ausgeschaltet werden; die Stellung, wo beim Durchbewegen 
zwischen den Objektiven die grösste Helligkeit aufiritl, wird markirt. Ferner dient eine 




Schraube mit Gegenfed<*r zur Drehung des ttiUers um eine vertikale Achse; die dabei auf- 
tretenden Erscheinungen werden cingeliend besprochen. Das Tischchen, welches das Gitter 
trägt, ist mit HorizoiitirungK»chraubcn ver.'iclien. 

Die theoretische Leistung des Gitters wurde graphisch dargestellt. Zuniiehst wurde 
mit Benutzung der Cauchy'schen Interpolutionsforinel eine Kurve eiitw'orfeii, die den 
Brechuugsexpuneulen u als Funktion der Wellenlänge JL darstellt , darauf die Kurve 

=/(A). Daraus wurde dann die Kurve L = — j , , abgeleitet It ist die Platten- 

'(-'-'S) 

dicke); luullipHzirt man das Vcrbältniss der angularen Trennung von zwei Spektrallinien 
zu der von zw’ei aufeinanderfolgenden Sp<^ktren mit 1*,^ so erhuit man die Wellenlängen- 

differonz dieser Linien. Es wurde endlich die Kurve für l-, 10’ gezeichnet, eineGrösse, 

die sich nur wenig mit der Wellenlänge ändert. A. K. 



MeMsiiiigeii an Sell»stiii<1iiktioiisrol1eii iin«1 Koii<lonHiitoroii. 

Von H. A. Kow'land und T. Dobbin Penniman. Am r. JouriKo/ .Scicacf (•/) S, S,3o. l8Tf9. 

Uowland hat vor einigen Jahren eine grössere Zahl von Nullmethoden zur Messung 
von Induktionskoeffizienten und Kapazitäten angegeben (vgl. </ie84- ZciUchr. IS, N, tWi. I-SUH;. 
Von diesen Methoden sind in der vorliegenden Arbeit vier genauer behandelt. 

Das Dyiiainometer, welches zu den Versuchen benutzt w’urde, gab bei Serienschaltang 
der beiden Spulen für U,0007 Ainp. einen Ausschlag von 1 Skalcntheil. Die bewegliche Spule 



Digitized by Google 





Hbpbrats. 



ZBi'rBmatrr rt’R iKwrNrincKTSVKrxnr. 



370 



bestand aus 24o Windungen und hing an einem Broiizcdraiit, der gleichzeitig als Stromzu- 
leitnng diente, die zweite Zuleitung erfolgte durch einen feinen losen Draht; der Widerstand 
der Spule nebst Aufhlingung betrug 21,7 Ohm, der SelbstinduktionskoefOzieDt 0,0007 Henry. 
Die feste Spule hatte «SOO Windungen, ihr Induktionskoeftizient betrug 0,0104 Henry. Als 
Energiequellen wurden mehrere Dynamomaschinen verschiedener Bauart je nach der ge* 
wünschten Wechselzahi benutzt. Die Messutigen wurden an sechs Induktionsspulen von 0,5 
bis 5 Henry und an vier Kondensatoren von * , bis 3 Mikrofarad vorgenommen. 

Bei den folgenden Methoden ist die Stroraverzweigung aus der betreffenden Figur zu 
ersehen; Widerstünde sind mit iV oder Selbstinduktionen mit /., gegenseitige Induktionen 
mit i/, Kapazitäten mit C bezeichnet; n bedeutet das Produkt aus 2a in die Pcriodenzahl 
(ganze Periode) des Wechselstromes; /> bedeutet Dynamometer, der weite Kreis die feste, 
der engere die bewegliche Spule. 

/). Die Widerstünde werden so regulirl, dass bei Umlegen des Schlüssels A* 
der Ausschlag des Dynamometers sich nicht ändert. Dann ist 

= -«) (Ä-fr). 

Ersetzt man /. durch einen Kondensator, so wird die Bedingung 

r» =« (W, — A) (A -f- r). 

Die Methode kann zur absoluten Bestimmung von Selbstinduktionen und Kapazitäten benutzt 
werden. 

Bei der Ausführung einer derartigen Messungsreihe zeigte sich, dass man für die 
Kapazitüt Wertho erhielt, die nicht nur von der Schwingungszahl, sondern auch bei der- 
selben Schwingungszahl von der jeweiligen Wahl der Widerstände abhing. Diese Unregel- 
mässigkeiten sind auf die sogenannte Absorption der Kondensatoren, einen gewissen Energie- 
verbrauch im Kondensator zurückzuführen. Man trägt dieser Erscheinung Rechnung, indem 
man den sogenannten Absorptionswiderstand A einführt, der zu dem ohmischen Widerstand R 
als additives Glied hiiizugcfügt wird. 





Fi*. 1. Flf. f. 



Methode 2). Die Rcgullrung der Widerstände erfolgt derart» dass die in der festen 
und beweglichen Spule des Dynamometers Illessenden Ströme eine Pha.sendifTerenz von 90 Grad 
besitzen, sodass das Dynamometer keine Ablenkung erlührt. Die Bedingung dafür ist 



ir, h;- 







_ 



Nimmt man auf die unter 1) besprochene Absorption des Kondensators Rücksicht, so 
hat man an Stelle von IF, zu setzen H’, -h .1. Kennt man also l und C angenähert, so kann 
man diese Methode zur Messung des Absorjitionswideratandes .1 benutzen. 

Methode 3). Es wild auf die Nulllage des Dynamometers eingestellt (Phasendifferenz 
der Ströme IH) Grad> Die Bedingung dafür lautet 

/,, = (A, + r) /ij. 

Mittels dieser Methode können zwei Selb.Htmduktionen mit grosser Genauigkeit mit 
einander verglichen werden. Interessant ist, dass die Gleichung den Koeffizienten M der 
gegenseitigen Induktion nicht enthält. Derselbe kommt nur für die Empfindlichkeit in 
Frage. 
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MtlhtnU’ 7). Nulleiristellun^ wie in 3). Die Bedingung'Sgieichung' let 

Die Methode dient zum Vergleich einer Selbstinduktion mit einer Kapazität; dabei ist wie- 
derum dein Absurptionswiderstande Rechnung zu tragen. 




Aus dem Zahlenmaterial, das die Verfasser mltthellen, geht hervor, dass KapazitUts- 
mesHungen wegen der Absorption sich nur mit miUsiger Genauigkeit aiisfuhren lassen. Der 
Vergleich von Selbstlnduktioiieü dagegen ist mit einer Genauigkeit von ',joooo möglich. 

Kfl sei noch darauf hingcwicscii, dass die absolute Bestimmung nach der Methode 1) 
nur für Sinusstrüme richtige Werlhe ergeben kann, da die Periodenzahl in die Formel 
eingeht. * E. (*. 

fielt*« reglstrlreiider Koiiipaa.«. 

I'o« G. Dary. L' Etectricien VO, S.:*25, i900. 

Kapitiin Heit hatte in Paris einen ('ütupa» averiiwur ei rnregistrettr ausgestellt, welcher 
I. dem Steuermann den vom Wachofllzier angegebenen Kurs zeigen, 2. den eingehaltencn 
Kurs mit allen eventuellen Abweichungen registriren, 3. jede vorkommende Abweichung 
vom Kurs dem Wachoffizier anzei^cn soll. Bekanntlich giebt es schon sehr viele Erfindungen, 
welche insbesondere die erste und die dritte der hier angeführten Aufgaben zu lösen haben; 
wichtiger Ist die Einrichtung des neuen Apparates für die Reglslrirung der Kurse, welche 
dem Ucf. zw'ar sehr gut erdacht und sehr empfindlich, aber auch sehr heikel zu sein scheint, 
da die Hnuptfunktion einem Strohhebel zukommt, an dessen Ende sich eine Kupferannatur 
und eine Palladium-Spirale befinden. Die Uoberlragung der Kurse geschieht durch Kontakte 
mittels des elektrischen Stromes. Sehr charakteristisch Ist die Kose, deren Nadeln der Er- 
finder vor eventuellen Einflüssen de.« elcktriaehcn Stromes bewahren wdll; dies glaubt er 
durch Anbringung der Nadeln auf nur einer Seite der Rose — in genügender Entfernung 
vom Strome also — zu erreichen, zur Herstellung des Gleichgewichtes befinden sich in 
symmetrischer Lage auf der anderen Seite der Kose gleich schwere, uninagnetisirte Lamellen. 
Der Apparat soll bei den mit demselben aiigestcllten Versuchen sich gut bewährt haben. 

E. <i. 



Neu ertichienene Bücher. 

Wilhur 51. Stliie, Pfif^iomftricai Measureiuents oml Mamwl für (he ijeneral Pratticf of liioiomefrif. 

270S. m. Flg. London, New York, Macmillan UKK). 6,80 M. 

Da.« Buch stellt sich wesentlich als ein Handbuch der elektrotechnischen Photometrie 
dar und ist durch die Ausführlichkeit, mit welcher die Photometrio der elektrischen Glüh- 
und Bogenlampen behandelt wird, w'erthvol). Wenn das Material zu dem Inhalt auch haupt- 
KHchlich amerikanischen Veröffentlichungen entnommen wird, so sind doch auch die deutschen 
Arbeiten, so diejenigen der Physikalisch-Technischen Roieljsanstalt herangezogeii worden. 

Als Lfchtelnlieit stellt Stlne nach dem Vorgänge de« Amerivati Institute of Electrkal En^ 
ffifteers und der Sationnt Elairiv I.iffht Asforuitio» die Hefnerlampe in den Vordergrund; er 
möchte am liebsten nicht nur den Gebrauch der Kerzen, sondern auch den Ausdruck 
„Kerzen“ für ein Helligkeitsmaa.ss beseitigen, weil damit an ein veraltetes, unbestimmtes 
und ungeiiHUes Maass erinnert wird. 
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Die verschied«*npn Konstruktionen der Photometer werden »nsführiieh behandelt. Der 
Verfasser scheint das BunRen'sche Photometer allen anderen vorzuziehen, bei demjenigen 
von Lummer und Ürodhuii stöit ihn vor Alieiu, dass mau mit einem Auge durch ein 
Fernrohr beobachten müsse. Kr schreibt auch, ohne den Pall zu untersuchen, die Heiuer- 
kiing Knott's nach, das Lumincr-Brodhun’scho Photometer sei eine Nachahmung des 
vor 4t) Jahrtni von Swan erfundenen Apparates’,;. 

Stinc macht ferner darauf aufmerksam, dass die bei dem Bunsen'schcn Photometer 
angewandten Spiegel, durch welche die beiden Seiten des I'botometerschirmes heobacfalet 
werden, fälschlich Uüdorff als Firtlndor zugeschrieben würden, während Hüdorff selbst sie 
1H69 als eine bekannte Einrichtung bezeichne und Bohn schon zehn Jahre früher davon 
spreche unter dem Ulnzufügeii, dass man nicht weiss, wer diese Spiegel zuerst aogc* 
wendet habe. 

In Bezug auf die so sehr nützliche Verwendung des TaIbot‘schen Prinzips in der 
Pbutometrie empfiehlt Stine, die Winkelöfthung der Talbot’schcn Scheiben nicht unter 
IW Grad zu nehmen, da sonst Fehler entständen, w'clche z. B. bet nur 24 Grad Oeffnung auf 
16^0 anwüchsen. Kr stützt sich dabei auf eine ältere Untersuchung von Ferry {Iltyt.Rn-. 
7, S.:{:is. JSUTij Übersicht also, dass Lummer und Brodhuii, deren darauf bezügliche Ver- 
öfientlichung er nntührt. (tfieite ^eiUv/ir. 16» S. 303. JsffG}, die Gültigkeit des Talbot’schen 
Gesetzes bis zu einer Oeffnung des rotirenden Sektors zu 25 Grad herab nachgewiesen haben. 

Das im Uelirigen sehr empfehlenswerthe Buch erhält durch ausführliche Literatur* 
hinwelse einen erhöhten Werth. //. K. 



E, Pascal, Rcpertoriuiii der höheren Mathematik ;Defliiitioncn, Formeln, Theorie, Literatur). 
Deutsche Ausg. nach e. neuen Bearbeitg. d. Originals v. A. Schepp. Analysis u. Geo- 
metrie. I, Thl.: Die Analysis, gi'. 8“. XU, t>38 S. Leipzig, B. G. Teubner. (5eb. in 
Leiiiw. 10,00 M. 

U. Schlöniilch, Ucbnng.sbuch zum Studium der höheren Analysis. 2. Thl,: Aufgaben aus der 
Integralrechng. -1. Aufl. Bearb. v. Prof. Dr. II. Henke, gr. 8®. VIII, 448 S. m. Holz- 
schnitten. Leipzig, B. G. Teubner. 0,00 M. 

Tcabuer*s Sammlung v. Lehrbüchern auf dem Gebiete der mathematischen Wissenschaften 
in. Ein.schluss ihrer Anweudgii. III. Bd. gr. S'’. Leipzig, B. G. Teubner. 

III. E. Pascal, Die DetermiDanten. Eine Dar»toll^. ihrer Theorie u. Auwendgo. m. 
Rücksicht auf die neueren Forschungen. Deutsche Ausg. v. Dr. H. Leitzmann. XVI, 266 S. 
Geb. in Leinw. 10,00 M. 

A« Füppl, Vorlesgn. üb. d. technische Mechanik. 2. Bd. Graphische Statik, gr. 8®. X, 452 S. 

ni. 166 Fig. Leipzig, B. G. Teubner. Geb. in Leinw. 10,00 M. 
r. K. Froseiilas, Aiileitg. z. <{iiantitativen chemiseben Analyse. 6. Aull. 4. Abdr. ln 2 Bdii. 
1. Bd. gr. H®. XVIII, 66-s S. m. Holzst. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 12,00 M.; 
geh. in Halbfiv.. M. 

H. Karser, Handbuch d. Spektroskopie. 1. Bd. gr. H®. XXIV, 781 S. m. Fig. Leipzig, S. Hirzel. 
40,00 M.; geh. 44.00 M. 

(’• Uehenow, Die atmosphärische Elektrizität, ihre Vertheilung u. w'alirscheinlichen Ursachen, 
gr. 8®. VII, 40 S. Halle, W. Knapp. 2,tX» M. 

IritcrsucliaugsmcthiMleii« Chemisch-technische. Mit Benutzg. der früheren von Dr. F. Böck- 
inanu bearb. AuH. hrsg. v. Prof. Dr. O, Lunge. 3. (Schluss*) Bd. 4. AuÜ. gr. 8®. 1082 
u. IV, 55 S. in. 104 Abbildgn. Berlin, J. Springer. 23,00 M.; geh. in Hnlhldr. 25,00 M. 
(«.Kapp, Elektrische WeclLsel.slrÖino. Deutsch v. Ingen. H. Kaufmann. 3. Aufl. gr. 8®. 
V, 02 S. Leipzig, 0. Leiiier. 2,00 M.; gcb. in Leinw. 2.75 M. 

') Die Gmndlosigkc-it die^e^ Behauptung ist kürzlich von Lummer und Brodhun (/VoV. J/a^. 
S. '>41. V.iOf)) nachgewiesen worden. 



— • Nccbdruck vtrboten. 
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tung; l.'iiiversalstativ f. Glülilam- 
peiipliotutnelrie, .''liaqi 225. — 

\ I. .-\ Ilgeui eines; .Vpp. z. objek- 
tiven Dar-tellg. d. Motiieotanwerthe 

V. Wechselstromkiineti, Peukeii 
3U. — Klektrolylischer Slroinnnter- 
bn*clier, Welmelt h 2» — Elektr. | 
Thenno-tat, Duane, Lon' 20*.>. — 
Pendel in. konstunteui elektr. .Vn- ' 
trieb, Fer}- 333. 

Elster, .1., u. H. Geitel, Becipierel- ' 
Strahlen 2t 2. 

EntfernUDgiiineAHer: Felder beim 

Fadendi.stuuziues.-er, Pa-lori 122. 
— Militäniistauziiiesser, Kuibet 3Gt>. 

Erddichte s. Schwere. , 

Etenioil, A. F., Mikroskopische 
Iiistr. u. Verfalmm 1 24 . 

Kabry, t’h., u. A. Perot, Mouo-i 
chromati-che Lichtquellen 24(>. — 
ItiterferciizmctluHle z. Me.s.-g. d. 
Wellenlängen d. Sotmeiispekirtiins 
‘kjo. — s. a. bef. ilb. Normaleb'- 
imoite 3t tW. 

— , — u. .1. Mace ile L«-pinay, 
Ma-se eines Kubikdezimeter Was-er 
21. ^ 

Fadendi-tuiizme-ser s. Fnlfer- 
uiing-me.— er. 

Fciiiiel, A., t >rientirufigsMagneto- 
meter ILL — Tachymeterllieiidoli! 
z. mimittelb. LalteiiaMesg. v. llori- , 
zontuldi.-tuuz ii. Ibdienutiterscliied, i 
Hammer 32?s. 

Feime) S<'ihne, n., A, Feniiel. , 

Feniruhro: Mollmden u. .\pp. z. 
Bestiming. d. opt. Konstanten d. ' 
Fenirolirs, Kidlner L ÜlL — Ein- 
-tolluiig--nietbode f. Kollimatoren, 
I.ippmauti >ü, — Berecling. ilrei- , 
llieilig«T Fernrohr* u. Miki'o-kop- ■ 
ohjeklive, Hariim: 23t). — 

Form <1. zweilin.-igen aohroiiiat. 



Fernrohrobjektive, Harkness 245. 
— Metliodu Z. Kin-tellg. e. pho- 
logr, Fernrnlircis Me-Iin 277. 

Fery, Cli., Pendel m. konstantem 
elektr. Antrieb 3133. — Maximuca 
d. ICmpßndlichk. v. (ialvanometeni 
in. lK.‘W'egl. Spule 341. 

Keu-«iier, K., s. Uef. üb. Xomial« 
elemente 

Fischer, Verfahren z. Aiisgleichg. 
V. Beohachtuiigsgrös^n auf mecIL 
Wege u..\nwundg. auf Au-gtcicligii. 
naeli der Methode der kleinsten 
t^iiadrate JÜl — Fehlerau.sgleichg. 
auf iiiechan. Wege üä. 

Flaokerpholometer s. Photo- 
ijietrie. 

Flaschenentladiingen s. Elektri- 
zität. 

Flttasigkelten: Durchlässigkeit v. 

Flü.s.sigkeiten gegen Hertz'sehe 
Wellen, Bruiily 127. — Experi- 
mentelle Be-tiiiimg. d. OloTtläcnen- 
spaung. r. Flüssigkeiten ii. ge- 
seliinolzenen Mulullen durch Ma.s.sg. 
d, Wellenlänge v. t lherfl.ächeii- 
wellen, Gninmacli *137. 

Föppl, A., Vorlesgn. üb. techn. 
Mechanik 127. 

Friedersdorff, Anleitg. f. Land- 
me.-scr-Zöglinge z. pmkt. Au-fuhrg. 
V. Feldarheiteii .344. 

Fuess, b., Prüfg. v. Aneroiden, 
Hebe 2.*>.3. 

Funk, F., s. Myliu.-. 

4iralvunometer s. Klektrizität 111. 

Gase: K.xperimentelle Be.-limmg. v. 
Kapillantät-konstanten konilen- 
sirter Gase, Gruiimach 3^17. 

G a s 1 li e r m o in e t e r s. Thennoinetrie. 

Geitel, ^ s. Elster. 

Geodäsie: L Banismessungen: 
Busi.-apparat , Berget .'kKl. — 
H. st roiio niise li-geodä I ische 
1 II -t ru Ml e Ute •*. Astronomie. — 
Hl. .Apparate zum Winkelab- 
stecken. — IV. WiiikeimesA- 
i ns t ru mi‘nt e u. .Apparate f. 
Topograpbie: .\rl»eiteu u. Fort- 
schritte auf d. Gebiete d. Plmto- 
gramuietrie L A. 1H‘IH. I>olczal ÖiL 
Wiiikelmcssinstr., Donike 3(i0. 
— V. 11 olle n m essi iist rumeii I e 
u. ihre 11 üi fsapparut e: Lister's 
Inklinometer- Theodolit, Stanley 
ISS. — VI. Ta c liy met ri e; Fehler 
beim Fadeiidislanziiie-ser, Paslori 
1 22. — Tacbymetertheodolit z. iin- 
iiiitlelb. Lalleiiablesg. V. Horizon- 
laldi-lan/. und Hobenunler-chied, 
Hammer 32s. — Taehymeler m. 
Tangciiten-eliniube, Dörgens 335. 
— \ H. .Vllgemeities: Unter- 

.-iichgu. üb. li. HarfiUiplanimeter 
V. Möiikemöller, Hamann 1 21. — 
Drei neue .\uftni^*:ipp. f. IhiLir- 
koordinateii, .laiho t22. — t^uadrat- 
rietzsteeher, bodder 122. — Lip- 
pincott's Planimeter, Greenhill 152. 
— Tacliimetei-Strahlenzieher, Ihil- 
1er 22ik 
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G 6 r$c hu u , A.} Mot luuie k. B estimmg. 
<K niittluron Erddichte u. d. Gra* 
vitatioQtjkonstante 245. 

G«MbwiiMli|fkeitsnie«if r : Bcstim- 
iDUUg d. UngleichfönnigkeiUgrudeH 
rotireuder Maschinen durch d. 
StiuiiDgahelverfahr., (TÖ|>6h l^eichs' 
anstatt 363. 

Giesel, K., Becquerel-Stmlilen 212. 

G 1 i m 111 1 i c h t p h » n o m e n e s. Eick' 
tnzitat I. 

Glühlampen s. Eiektmitüt V u. 
Lampen. 

Gneautto, T., Gehrauch d. Mikru* 
seismographeD f. zwei Komponen- 
ten zum Studium laDg^amer Boden* 
howeggn. 240. 

Göpel, F., Bestimmg. d. Ungleich- 
l'ömiigkeitsgrades rotirender Ma- 
schinen durch das Stimmgabel- 
verrühren, Keichaanstalt 363. 

Guidscli midt,V., Kr}’stuilnu>ilcllir- 
a])p. 61. 

Gouy 8. lief. ub. Nurmalelemeute 
30H. 

Gradenwitz, U, Pnlfg. e. neuen 
Anemometers u. Theorie diese» lii- 
htrument», Muuivr 211. 

de Gramout, A., Labunitoriiiinis* 
Spektroskop 153. — Folgergn. au.< 
d. 1'ri.smcnfoniioln 306. 

G r a V i t a t i o n K k u n » t a n t e h. j 
Schwere. 

Greonhill, A. G., Lippincotf» IMa - 1 
niiiieter 152. | 

Grüt/.macher, K., Unteranohg. v. , 
Thermometern au.s älteren Glas- | 
tu»rten ii. Nuchprüfg. v. liauptnor- | 
maltherrnometeru d. I*hy».-Techn. 
lleichsaoKtalt 24.3. 

GninmHch, L., Physik. Krsdieingn. i 
u. Kräfte I»6. — Experimentdle 
Bestimmg. d. ( Mierfläclieiispunng. | 
V. Flüssigkeiten u. gesclimoUeneii 
Metallen durch Messg. d. Wellen- 
länge V. tJberdäclienwelleu. Ex- 
|H‘nmentelle Be.stimmg. v. Kapillu- 
ritutskonstaiiteii kondeiisirter Gase 
337. 

Giiillaunie, Oh. E., Verhalten il. 

KickeUtaliU 20S. 

Guthe, K. E., ». Curhuit. 

de Haen, E., BeiMpierel-Stmlilon 

212 . 

Hall wachs, W., Doppeltrogrefrak- 
tüiiieier 83. 

1 1 u m H n n , Proportionairecliensohie* 
her, Koller 51K — l'ntersuchgn. fdi. 
d. Hurfeiiplanimeter von Mönke- 
möjler 121. — ;\uftrag«-apn. f. Po- 
tiirkoonlinutioD, dutlio 122. 

ilamiuor. E., Tuchymetertheod<dit x. 
unmitielb. Luttenablesg. v. llnrlzon- 
tuldistuii/. u. Hölienuriterscliied 32H 

1 i arfei) plan imeter s. GetMläsie \ (1. 

Harker, d. A., s. ChappuL. 

Harkness, W., B 1 -. 1 « Fonn d. zwei- 
liiisigeii aclmunut. Kenirohrobjek- 
tive 24.’». 

Harting, il., Berechng. divitheiliger 
Fenirohr- u. Mikroskopobjektivi“ 



230. — Bemerken, zu d. Aufsatze 
des llrn. B. Wanach: Leber L. , 
V. SeidePs Formeln z. Durchreclmg. 
V. Strahlen u. s. w, 234. 
Ilartmunn, J., Bemerkgn. üb. d. ^ 
Bau und d. dustirg. von .^pektro- 
graphoii 17, 47. 

Hebe, P., Prüfg. V. Aneroiden 263. 
Heim rod, G. W., s. UtclianU. 
Heit, Kegistrir. Kompass, Dary 371. 
Heliostateu s. AstroDomio. 
Ileiidcrsun, .1., s. lief. üb. NoriiiHl- , 
eleineute 308. I 

Ileiisen, V., Gniplionieter 357. 
Henry, G., Becouerol-Strahlen 212.; 
Herlz’sch« Wellen s. Elektrizität. 1 
von Höegb, E., Notiz 344. , 

Holm an, S. W., Feldertpiellen hei. 

d. Spiegelablesungsmetbode ,32. j 
H y s t er e s i 8 m e s s e r s. Magnetismus. 1 



Integral — \ e mit Tn- 

I 

fein seines Werthes, Burgess 187. 



•laccard, E., Mikro.skopisclio Instr. 

u. Verfahivn, Eteruod 124. 
dueger, W., Lim^geimässigk. Wes- 
lonVclier Kadmium-Elemente (mit 
I 14,3® Q-igem Amalgam) in d. Nähe 
V. 0®, Ueichsaiistalt 317. — s. a. 
Kef üb. Ncirmulelrmente 308. 

— u. St. Li ml eck, s. lief. üb. 
Nurmaleleiuente 308. 

I datho, G., Dnn neuere Auftrageupp. 
I f. Polarkoonliiiaten 122. 
donsen, Beiträge zur Photo- 

metrie d. Himmels 121. 



Kadmium-Elemente s. Elektri- 
I zität II. 

Kalilbaiim, F., Winkelme.ss- 
iiistr., Iliunke 3Gt). 

Kahle, K-, s. Kef. üb. Nurmalele- 
mente 308. 

Kuibel, B., MiliturdistauzniesM'r 
' 366. 

KatLodeiistnihleu s. Elektrizilät. 

: Kc-Huer, H., Methoden u. App. z. 
Bestimmg. d. opt. KonstanttMi d. 
Fernrohrs 1, 33. 

Kelvin, Lord, Beatlie, Smolu- 
ehowski de Smolan, Beetjue- 
rel -.‘Strahlen 212. 

Kerber, Beiträgt* z. Hioptrik 

Klemencie, d., s. Kef. üb. Normal- 
; elemente 30M. 

; Kinsley, G., Bestimnmng d. Wecli- 
selzalil V. Wccliseislrömcü 342. 

Kollier, A., Beloncbiungsapp. für 
gleiclimussige Beleiichlg. mikro- 
skopischer Objekte mit beliebigem 
einfarbigen Licht 153. 

Kohustiimm, P., s. Guheei. 

Koller, IL. Propr*rtionaIrechen- 
scliieber v. Hamann 00. 

Kullimuloren s. Fernrolire. 

Koiii|>asse: t^Mmdnuilalkorrektur f. 
ScliitTskompasse, .''lolfa 2.'»1. — 
lleit’s regUtiir. Kompass, Hury 371. 



Kondonsutoreii s. Elektrizität. 

Kondensoren ».Optik. 

Krügel, C., s. Ladeoburg. 

Krüss, H., Konstruktion von Kon- 
densoren f. Vei^rösserungs- und 
Projoktionsapp. 88. 

Krvstall • Modellirupparate s. 

Kry.stallograplile. 

KrystMllograpnle : KnsUllmodellir- 
app., Goldschmidi 61. — Vorhe.s- 
sergo. an d. App. z. Schneiden, 
Sclileifen u. Pühren genau orieu- 
tirfer Krystallplatten, Tutton 123. 

Karren: Anp. z. objektiven Dar- 
stellg. d. Momentan vverthe v. Wech- 
selstrumkur\*eu, Peukerl 30. — 
Methode z. Demonstration 11 . P)io- 
t4»graphic V. Stromkiirven, Zenoeck 
j 191. — Krroittelg.d. Ober»»chwingg. 

I eines Drehslromes, Zenneck 2w. 

— Pliütogr. Durstellg. v. Strom- 
u. Spunuuugskurven lu. d. Bniuir- 
scheii Köhre, Wehnell, Donath 
221. — Objektive Darstclig. d. 
llvsler^siskurveii bei Eisen und 
Stahl, ADg^tri•m 222. 

LabaratorliuiuapparAt«: Kegistrir- 
upp. f. koniinuiriiche .\ufzeichngii., 
Liiniiere 316. 

Ladenburg, A., und C. Krugei, 
Meshg. tiefer Temperaturen 29. 

I^mpeu: LnivcrsaUlativ f. Glüh- 

lumpenpholometrie, Sliai*|) 225. 

Lcliiiianu. IL, Spektralapp. mit 
drehb. Gitter 193. 

Leitz, Mikroskopische Instr. u. \er- 
faliivn, Eteniotl 124. 

. Leinuine, d., s. .\bruliam. 

I Lenard, P., Wirkg. d. ultnivioletten 
Lichtes auf ga.'föniiige Körper 250. 
— Krz«‘ugg. Yciii Kathodeiistrubleu 
iltircli ultraviolettes Licht 250. 

Lic])it|iielien s. ttptik. 

Lintleck, St., s. dueger. 

; — il. K. llotlie, Prüfg. v. Theriuo- 
oleineiiteu f. d. Mes.<ig. hoher Toiu- 
peraturen. L, Keichsaustall 2^5. 

Linsen s. (tptik. 

L i p p i n c o 1 1 , Planimeter, G reeiiliill 
152. 

Li p p III H II n , G., Kinstellungsiiiethodo 
f. Kollimalun-ii 88. 

Lister, Inklinonieter-Tfieoilolil 188. 

Literatur (neu erschienene Bücher); 
Bahnbcstimiiig. d. Planeten u. Ko- 
meten, Zeibr31. — Wi.sseiischaftl. 
Instr. im Germanischen Museum, 
\. Bozold 31. -• Feldenjuellen 
bei d. Spiegelablesungsmetiioiie, 
Holmaii 32. — Ttieorie u. Be- 
recluig.tLW ecliselstromerscheiiign., 
Steinmetz 32. — Leirfaileii il. [irakt. 
Elektrochemie, Lul* 32. -- Ver- 
liaiidlgn. d. 12. .Mlg. Konferenz ü. 
Internat. Erdmessg. tu Stuttgart 
tl2. — Vorlesgn. üb. Geschichte «I. 
Trigonometrii-, v. BrauumCiIler 64. 
— Gruiidzuge d. Differcollal- u. 
Integnilrechng., Stolz 64. — Samm- 
lung V. Mikri'photogi'upliien zur 
Vei'an&cliaulichung d. mikroskop. 
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\Vlmlrichtj;., Viitkoiann 237. — lOptlk: I. Tiiporio, Unter- in. 3. I*olaiis?ro1»njneter n IV*mitxg. 

Urfir«'. o. neuen Anommneters v. ' .«ucliuiigKmoUimleu u. Ap|ui- <losselben in. wei^^scn LicliltjueÜen, 
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liirttr., Nruurer241. — III. Uygro- achting; McIImkIoii u. Ap|». z. Be- «fUellen, Fahry^ Perot 24t>. — Vor- 

in e t o r (Fcuclitlgkeitsmesser): Aus- 1 Etiiiimg. <1. opt. Konstanten d. Feni- einfaelitos u. Terbcsseiies Soniien- 

ileluiun^s-IIygTometer u. seine -\n- rolirs, Kellner 1, 33. — Beiuerkgn. mikrnskrip, Descliamps 277. — 

weml'j. zur Messg. d. Verludtnis.ses üb. d. Bau und d. .lustirg. von ‘IVlemikroskon, Descbaiiips 278. — 
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Btdoiu'htg. rmkro.skop. Ohjokto mit 245. — Achromat. l.ln.'H'nsv.Hteme gewi>ser Typen v. Differential- 

beliehigeni einfarbigen Licht, Köh- . (2. Mitth.), Charlior 215. — U'irkg. gleichgn. «ler ej-slen tirdng. 240. 

ior 153. — BcnH.‘hng. dreitheiliger d. ultniviidetlen Lichtes auf gas- Pi'ukerl, W., Ajip. z. objektiven 
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ILirting 230. - Vereinfachtes u. ' thodenstrnlilen durch ultravioletles ' Wech«>(d-troinkurveii 30. 

verlies.sertes ^onnenmikroskop, l.icht, Lenard 25<l. — Zonenfehler | Pha kom et er .s. Optik, 

lleschanips 277. — Telemikroskop. u. Welleiitlriciten . .Strebt 266. P ho t ogru iii metne s. tieodä.sie u. 

De>eltanips 278. — Bewegl. Ol»- Metho<le z. Kin.«tellg. e. pliotogr. Pfio|og?a|dii<-. 

jekttiseh, Zeis> 325. Fenirohres, Meslin 277. — Folge- Photographie: .Arbeiten ii. Fort- 

Milner, 8. R., u. A- P. Cliat tock, | rgn. aus d. l*rismenforim*ln, de Gra- schritte auf d. ticbiet»- d. Pliolo- 

AA i.rmeleitfäliigkeit d. AA'assers 87. numt 306. — Pliotogr. Aufnalmieii gr.immetrie i. .1. 1898, Ttolezul 8tJ. 

M o me nt V ersch 1 üsse », Photo- d. N«*\vtcm’sclu‘n l•'arbenriDge, Czer- — L. v. .Sehlefs Formeln z. Durch- 

graphie. mak 807. — liiterferenzmeihode z. rechiig. von Straldeii durch ein 

Moureaux, Th., Abschwüclig. d. Alessg. d. AA'elleidüngen d. .''niiiieii- ! zeiitrirtes Liiiseiisysteni, iiebol An- 

ICintlusses industrieller Krdstn'nno snektnuiis, Perot, Fabrv 389. — I Weiidg. auf phottigr. (tbjeklive, 

.•Ulf das Knlfehl in magnet. Obser- ; Methode objektiver Darstellg. d. ' AVanach lül. Bemerkgn. dazu, 

vatorien 308. ’ Eigenseharieii d. polarisirteu Lieht'-, Harliiig 234. — Pliotogr. Aufuah- 

Müller, IL, & F. Reineckc, s. [ Uniow 340. — H. Meth«»den u. men der (liromnsphäre d. Sonne 

.V. Mei.»siier. .Apparate der praktischen auf den Oliscrvat»»rion zu Paris u. 

M u 1 t i p 1 i k ut i i> n s m a achine n Optik; .Anyly.'.at»ir- od. MevHV«»r- Meiidun, Dcslandres 1S7. — Me- 

s. UeL'henapparate. richtgn. f. .SacclKirimeter, Mar- lluide z. Di-monstnitiou u. Pliotogr. 

.Alylius, F., H. F. Funk, s. Kef. üli. lens, .'Schmidt A Haensch S2. — v. Stnunkuiven , Zeiiiieck 191. — 

Noriiiulelemeiite 308. Schwingendes Phukometer, Dev«’- Pliot»»gr. Darstellg. .''•troin- ii. 

87 . — DoppellrognTniktomefei*, Spantiungskurveii m.d,Br.tinrscheii 

\antlk : ijuudnuitalkorrcktor für llallwachs H'^. — Konstruktion v. Ibdire, AVehnelt. Dotiuili 221. 

Scliifl'skompusse, Stolfa 251. Koiideiisoreii f. A'ergröss<*ning-" u. Aj>p. z. Prüfg. photogr. Moment- 

Diagramm f. d. Reduktion v. Zir- Projektion.-app., Kriiss 8H. — Ver- verM’hlü'se, NerrÜch 269. — Me. 

kuiiinieridiunhöhen auf d. Meridian, he^^ergn. an d. .App. z. .''clmeideii, thode z. Kiiistellg. e. photogr. Feni- 

A’iikit.sky 331. - Heit*s n*gislrir- Scideifim u, Polireii genau orien- n»lire-, Meslin 277. — Photogr. 

Kompa.s-^. Daiy 371. tiiler Kr^ ^tnllplatteii, Tutlon 123. App. f. Momentaufnahmen, ."'igrist 

Noosen. K., Vereinfachg. d. selbst-. — Spektroskop ni. fester Aldenkg. 306. — Phottigr. .Aufnahmen d. 

that. Kolben« jiiecksiilterluft pumpe Pellin, Hroea 123. Alikniskop. Newtoirseheii Kai'b«>iiringe, ('/.er- 

205. I Instr. u. A erfalireii, KlenuHl 121. mak ,‘107. 

Nerrlicli, R., .App. z. Pnifg. plioto- ' - Ueleuclitung-app. f. gleichiiifis- Photnrnetrlc: Beitr.igez. I'hotoim-trie 

gruph. Momeiitver-chlüs-e 269. sige Ibdeiiehtg. inikr«»kop. < »bjekte d. Himmels, •lensen 124. Flacker- 

New t«»n*.sclie Farbenriuge s. mit beliebigem einfarhigvu Lieht, pliot«»tnei»‘r, U«md 190. -- Speklro- 

nptik. K'‘hh.*r 153. — Labor.iiorimiis- phoiotueler u. opt. Methode 'einer 

Niekeistulil s. .Aletullo. spekti>»'kop. de t.iramont 15^1. Kalibratit»n, Bmce2l0. 1 iiiver- 

Niew euglow 'ki, O. Ii., Becijuerci- l-'tuckeiplioioiueter. Uood BNI. salslativ I. Giülilaiupenpiiotometrie, 

.'''trahJeu 212. .''taflelsoektro'kop, Micludsmi HK). 225 

N orm alele metil e s. Klektrizitiit II. — Spektralapi». mit dndib. tlitler, Pianiiiieter Ge«»d:i.sie All. 

Lehmann 19.3, — Spektr<»ph'tlo- Pia 1 1 n t hermoin e l er s. Thermo- 
Objektive s. <>pO^' meter u. opt. Methode seiner Kali- nietrie. 

Objekttisch .»'.Mikroskopie. bration. Braey 2lO. — Univer-al- PolAriantlon : Analysator- od. M.»ss- 

d'Mcagne, M., Trnitt tU Sumutjrn- stativ f. Glühlampenphotiimelrie, vorrichtgn. f. Saeeharimeter, Mar- 

phit 192. Sharp 225. - - .Ab-tjlnte Me-sgii. len-, Schmidt A llaennch 82. — 
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d. .VlelhiMle d. kleinsten t^iiiailrute. 
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